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L’integrazione delle tecniche di lavorazione conservativa del terreno con i principi di 
gestione sito specifica propri dell’agricoltura di precisione costituisce un aspetto 
innovativo volto a realizzare una maggiore sostenibilità di tipo economico e ambientale 
sempre più richiesta all’agricoltura moderna. 
Implementare le tecniche di lavorazione conservativa con le tecnologie dell’agricoltura 
di precisione rappresenta un punto fondamentale per lo sviluppo di potenziali sinergie. 
Quantificare in termini economici ed energetici i possibili benefici realizzabili permette 
di ottenere utili informazioni per adattare le tecniche conservative alla variabilità 
spaziale e temporale caratterizzante l’appezzamento. 
La sperimentazione svolta presso l’azienda sperimentale Vallevecchia di Veneto 
Agricoltura mette a confronto tre tecniche di gestione conservativa del suolo (minima 
lavorazione, strip tillage e semina su sodo) con la lavorazione convenzionale, 
esaminando quattro differenti colture (colza, frumento, mais e soia). 
Per le diverse tecniche conservative è previsto il confronto tra una gestione sito 
specifica dell’appezzamento secondo le differenti zone omogenee definite dallo studio 
della variabilità, con una fascia testimone centrale gestita in modo uniforme.  
L’analisi economica ed energetica realizzata per il primo anno di sperimentazione  ha 
permesso di quantificare il reddito lordo e l’energia netta per le diverse zone omogenee 
caratterizzanti l’area di studio. 
I risultati mostrano che lo strip tillage è la tecnica conservativa che realizza la migliore 
sinergia adottando le tecniche e le tecnologie proprie dell’agricoltura di precisione. Il 
sistema di guida adottato e i dispositivi capaci di effettuare la distribuzione variabile 
degli input colturali quali semente e concime, hanno permesso di aumentarne 
l’efficienza d’uso apprezzando i migliori risultati economici ed energetici rispetto ad 
una gestione uniforme del campo.  
La realizzazione di mappe di resa seguite da mappe raffiguranti il reddito e l’energia 
netta ottenuti consente di visualizzare per ogni tesi sperimentale il risultato conseguito 







The integration of conservation tillage with principles of site-specific management 
typical of precision agriculture represents an innovative aspects aiming at a greater 
environmental and economic sustainability which is more and more requested for 
modern farming. 
Implementing conservation tillage with precision agriculture technologies represents a 
focal point for the development of potential synergies.  Estimating the possible 
economic and energy benefits permits to obtain useful information to adapt 
conservation tillage to spatial and temporal variability typical of the field. 
The trial carried out at the experimental farm Vallevecchia of Veneto Region provides 
the opportunity to compare  three different methods of conservation tillage (minimum 
tillage, strip tillage and no-tillage) with conventional tillage, taking into consideration 
four different cultivations (rapeseed, wheat, corn and soybeans). 
The different conservation tillage provides for the comparison between a site-specific 
management of the field according to the various homogeneous zones established by the 
variability study with a control area uniformly managed. 
The economic and energy analysis carried out during the first experimental year 
permitted to estimate the gross income and the net energy for the different 
homogeneous zones in the study area.  
Results show that strip tillage is the conservation tillage carrying out the best synergy 
using techniques and technologies typical of precision agriculture. The driving system 
used and the devices able to carry out variable rate distribution of cultivation inputs 
such as seed and fertilizer permitted to increase their use efficiency observing the best 
economic and energy results with respect to a uniform management of the field. 
Carrying out yield maps followed by maps showing the obtained income and net energy 









Le lavorazioni conservative comprendono tutte quelle tecniche che riducono il disturbo 
al suolo poiché interessano gli strati più superficiali e non ne comportano l’inversione, 
dove almeno il 30% della superficie rimane coperta con residui colturali (Morris et al., 
2010; Celik et al., 2013).  
Negli ultimi anni tecniche di gestione conservativa del terreno occupano una sempre più 
ampia superficie all’interno delle aziende agricole. Le ragioni della loro diffusione si 
fondano principalmente sulla maggiore efficienza del lavoro, legata a maggiori 
larghezze e velocità realizzabili, oltre alla possibilità di combinare più operazioni in 
un’unica attrezzatura (Lal, 2007), riducendo così il numero di passaggi sul suolo 
agrario.  
I terreni gestiti con le tecniche conservative preservano la dotazione di sostanza 
organica a cui si deve una migliore struttura, aggregati di dimensione maggiore 
(Holland, 2004), e più stabili (Sheehy et al., 2015), porosità caratterizzata da un miglior 
rapporto tra macro e micropori, aumento della capacità di infiltrazione dell’acqua e 
successiva diponibilità per la coltura (Basso et al., 2011b), una più elevata capacità di 
scambio cationico (Derpsch et al., 2010). In confronto alle tecniche di lavorazione 
convenzionali viene ridotto il rischio di erosione idrica ed eolica (Barut et al., 2013) e di 
una eccessiva mineralizzazione della sostanza organica (Shahidi et al., 2014). Risultano 
minori le perdite per lisciviazione e ruscellamento di elementi nutritivi quali N, P e di 
molecole impiegate nella difesa della coltura (Lal, 2007; Celik et al., 2013). 
Il residuo colturale mantenuto in superficie oltre a preservare gli strati più superficiale 
del terreno da fenomeni erosivi e dalla possibile formazione di crosta superficiale, 
favorisce una maggiore biodiversità di specie di macro- e di micro-organismi ed è fonte 
di nutrimento per le molteplici attività biologiche (Soane et al., 2012).  
L'entità degli effetti sulla struttura, la porosità, il contenuto idrico, la temperatura del 
suolo è correlato al grado di disturbo del suolo arrecato dalle lavorazioni conservative 
(Basso et al., 2011b). La distribuzione delle radici e successivamente la produzione 
della coltura dipendono da fattori legati al tipo e all’intensità della lavorazione. 
La scelta di tecniche semplificate permette di ridurre notevolmente i costi per 
carburanti, lavoro, macchine e attrezzature agricole date le elevate capacità di lavoro, la 
minore intensità e il minor numero di operazioni (Pezzuolo et al., 2014). Esse offrono 
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poi una maggiore flessibilità e tempestività di intervento (Morris et al., 2010), aspetti 
molto importanti per operare sempre nelle condizioni più prossime a quelle di tempera. 
Il minore impiego di energia, in particolare per il minor uso diretto di combustibili 
fossili, permette di abbattere le emissioni di anidride carbonica in atmosfera. Pertanto 
alle pratiche conservative è attribuito un ruolo strategico nella mitigazione dei 
cambiamenti climatici, che certamente è una delle serie minacce per uno sviluppo 
globale sostenibile (Pezzuolo et al., 2014). 
Il suolo può inoltre ricoprire un ruolo attivo nel sequestro del carbonio atmosferico (Lal, 
2007), preservando o se possibile aumentando il livello di carbonio organico (SOC) 
(Sheehy et al., 2015) soprattutto dei primi strati di terreno dove si concentrano i processi 
di decomposizione e umificazione del residuo vegetale. Il contenuto di carbonio 
organico è correlato positivamente con la percentuale di sostanza organica (SOM), 
indice questo molto importante sotto il profilo agronomico data la sua implicazione nei 
numerosi processi ed equilibri che si instaurano all’interno del terreno. 
Le lavorazioni conservative consentono un approccio sostenibile mediante diversi 
sistemi di gestione del terreno classificati in base all’intensità della lavorazione in: 
minima lavorazione o minimum tillage, lavorazione a strisce o strip tillage, semina su 
sodo o no tillage. 
I benefici offerti dall’agricoltura conservativa possono essere potenziati introducendo in 
una gestione conservativa le nuove tecnologie disponibili proprie dell’agricoltura di 
precisione. 
L’obiettivo raggiungibile con l’applicazione dell’agricoltura di precisione sta nel poter 
variare le tecniche agricole e gli input in base alle peculiari condizioni di aree 
stabilmente uniformi interne al campo. Si punta così a sviluppare il concetto: di fare la 
cosa giusta, nel posto giusto, nel momento giusto e nel modo giusto (Bocchi e 
Castrignanò, 2007).   
Il tradizionale approccio è di considerare il campo coltivato come un’unità omogenea 
dove le pratiche agricole sono uniformemente gestite, malgrado la variabilità di 
numerosi fattori al suo interno quali ad esempio le proprietà del terreno, la disponibilità 
di nutrienti (Basso et al., 2007). 
Le colture stesse reagiscono a questa variabilità in differenti modi, in primo luogo in 
termini di resa (Bertocco et al., 2008), ciò nonostante sono considerate in modo 
uniforme. 
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Nell’ultimo decennio, numerosi studi hanno dimostrato la presenza di variabilità 
spaziale e temporale delle caratteristiche chimiche, fisiche e biologiche del terreno  
all’interno dello stesso appezzamento (Bocchi e Castrignanò, 2007). Collegata alle 
precedenti è la variabilità colturale, scaturita a seguito della diversa interazione tra 
differenti colture e le proprietà del terreno (Cillis et al., 2015). 
La variabilità è risultata significativa in numerosi studi, considerando appezzamenti sia 
di grandi che di piccole dimensioni (Bocchi e Castrignanò, 2007). 
Parte di questa variabilità è naturale, derivante dai diversi processi geologici e 
pedologici originari, parte è il risultato delle agrotecniche praticate. 
La gestione sito specifica del terreno e della coltura resa possibile dall’agricoltura di 
precisione, si prefigge lo scopo di aumentare la produttività delle colture 
razionalizzando l’uso delle risorse, con potenziale riduzione dell’ inquinamento 
dell’agroecosistema (Godwin et al., 2003). 
Numerosi studi hanno proposto metodi e soluzioni per la gestione della variabilità al 
fine di ottenere una riduzione dei costi di produzione e aumentare l’efficienza d’uso 
dell’energia.  
Tuttora nella gran parte dei casi gli input agronomici consigliati si basano su livelli 
medi di produzione, con inefficienza in termini di costo e input energetici, impattando 
negativamente sull’ambientale (Bertocco et al., 2008).  
Il successo di una gestione variabile dipende molto dall’intensità della variabilità stessa 
(Bertocco et al., 2008). Il suo studio permette quindi di valutare quanto essa sia 
importante e giudicare quindi la convenienza nell’affrontare investimenti in tecnologia. 
Le informazioni sulla variabilità possono essere ottenute mediante differenti tecniche e 
strumenti come le analisi che permettono di studiare le caratteristiche del suolo, il 
monitoraggio delle produzioni, sensori remoti. 
L’avanzamento nella velocità e precisione di raccolta dei dati geo spaziali acquisiti con 
il  Global Positioning System (GPS), archiviati e gestiti attraverso il Geographic 
Information System (GIS), ha permesso di trasformare la conoscenza teorica della 
variabilità spaziale in un approccio pratico di gestione al fine di variare l’applicazione 
degli input sia nello spazio che nel tempo (Basso et al., 2011a). 
Il sistema di monitoraggio della produzione offre la possibilità di ottenere mappe di resa 
che danno prova del grado di variabilità all’interno del campo (Basso et al., 2011b). 
Esse sono il punto di partenza per affrontare lo studio della variabilità. 
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Una corretta valutazione della variabilità in termini produttivi è ottenuta solo 
considerando diversi anni con differenti colture poiché lo stesso fattore limitante la resa 
può esercitare una differente influenza sia nello spazio che nel tempo (Basso et al., 
2011b). 
La rilevazione remota o prossima mediante l’uso di sensori on-the-go che misurano lo 
stato vegetativo della coltura, può essere una eccellente risorsa di dati, utili per le stime 
di crescita delle piante considerando le zone georeferenziate nella e tra le stagioni 
(Diacono et al., 2013), validi nel delineare le aree a differente risposta produttiva. 
La fase successiva consiste nell’interpolare i dati di resa e delle proprietà del suolo 
utilizzando software GIS in grado di sovrapporre layers di diversa matrice. Risultato di 
questa operazione è un’ulteriore layer raffigurante le zone omogenee caratterizzanti 
l’area di studio. 
Le tecnologie che permettono oggi di attuare una gestione ad intensità spazialmente 
variabile delle agrotecniche comprendono: variazione dell’intensità e profondità di 
lavorazione del terreno, della dose e tipo di semente, concime, fitofarmaco, irrigazione 
variabile. 
L’efficienza energetica risulta aumentata qualora con minori input si mantengano 
inalterati gli output; allo stesso modo se a parità di input, o meglio distribuiti, aumentino 
gli output, come la resa colturale (Barut et al., 2011). 
Il legame possibile tra agricoltura conservativa e agricoltura di precisione costituisce 
l’innovazione che mira ad una maggiore sostenibilità sia economica che ambientale, 
sempre più richiesta all’ agricoltura moderna. 
L’integrazione delle pratiche di lavorazione conservativa con i principi di gestione sito 
specifica è un campo della ricerca però ancora poco esplorato, nonostante i chiari 
vantaggi economici ed ambientali realizzabili (Basso et al., 2011b). 
Per valutare accuratamente i benefici e gli eventuali svantaggi di sistemi descritti è 
importante considerare studi nel lungo periodo (Basso et al., 2011b). 
A tal proposito la costituzione di modelli matematici è utile per estendere le 
considerazioni ottenute da sperimentazioni locali, a più ampie aree o regioni, oltre che 
stimare cambiamenti futuri nel tempo (Basso et al., 2011b). 
Un modello di simulazione può quindi rappresentare un utile strumento per supportare 
l’imprenditore nelle scelte, mostrando gli effetti che differenti decisioni possono avere 
sulla crescita e la produzione finale della coltura (Basso et al., 2011b), oltre che 
l’impatto che possono avere sull’ambiente. 
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Le lavorazioni del terreno comprendono tutti quegli interventi agronomici di tipo 
meccanico necessari a costituire un ambiente idoneo alla crescita e sviluppo della 
coltura. 
Soluzioni più conservative del suolo alternative alle lavorazioni convenzionali hanno la 
capacità di creare un adeguato letto di semina con interventi più superficiali e meno 
onerosi. 
 
1.1 Lavorazioni convenzionali 
 
Un sistema di lavorazione convenzionale si basa su un intervento primario profondo 
solitamente con aratro a vomere e versoio, seguito da una lavorazione secondaria di 
affinamento delle zolle createsi, mediante uno o più passaggi con erpici rotanti o folli 
(Figura 1). 
L’operazione di aratura ha lo scopo di ricostituire una certa struttura mediante 
l’aumento della porosità del terreno, aumentare la capacità di infiltrazione dell’acqua e 
il volume di terreno esplorabile dalle radici. Il rivoltamento degli strati consente di 
interrare  residui colturali, fertilizzanti organici e minerali, semi di infestanti. 
Operativamente la profondità di lavoro si aggira tra i 30-40 cm, con velocità di 
avanzamento che non  superano i 6-7 km/h. 
 
 
Figura 1.   Principali lavorazioni tradizionali, con aratro quadrivomere (a sinistra) e con erpice rotante (a 
destra) 
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Le lavorazioni secondarie di affinamento sono eseguite impiegando diverse tipologie di 
erpici ad elementi fissi o azionati dalla pdp, combinati o meno con diverse tipologie di 
rulli. 
Alle tecniche convenzionali basate sul continuo ricorso all’aratura sono attribuibili 
diversi effetti tra cui:  
 Minore stabilità degli aggregati con rischio di destrutturazioni; 
 Eccessiva aerazione del terreno con elevata ossidazione della sostanza organica, 
specialmente negli strati più prossimi alla superficie (Soane et al., 2012); 
 Rapida mineralizzazione dei composti organici con rilascio maggiore di elementi 
come N, P, S (Lal et al., 2007);  
 Maggior rischio di erosione idrica ed eolica, aggravato in concomitanza di forti 
temporali con precipitazioni intense e forti venti;  
 Possibile formazione di una suola di lavorazione con ostacolo al movimento 
verticale dell’ acqua e al corretto sviluppo dell’ apparato radicale;  
 Suscettibilità al compattamento in proporzione al numero di passaggi, 
amplificata, se non rispettate le condizioni di tempera;  
 Rischio di formazione di crosta superficiale per effetto battente della pioggia; 
 Attività ridotta della macrofauna (lombrichi, insetti predatori) e microfauna 
terricola (Zhang et al., 2015);  
 Elevate emissioni di CO2 conseguenti la perdita di C organico dal suolo, oltre 
che per l’elevato impiego di combustibile (Holland, 2004); 
 Alti costi di produzione per l’elevato input energetico richiesto e le contenute 
capacità di lavoro. 
 
 
1.2 Minima lavorazione 
 
La minima lavorazione, nota anche come minimum tillage delinea tutti quei sistemi che 
portano alla rottura del terreno ripristinandone la porosità, senza un suo completo 
rovesciamento. 
L’azione di sollevamento e frantumazione del terreno propria di utensili ad ancora 
rimuove strati compatti presenti, quella di miscelazione del terreno con il residuo è 
affidata a dischi variamente conformati che creano una maggiore quantità di terra fine. 
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Il residuo colturale incorporato nei primi strati di suolo subisce i principali processi di 
decomposizione e umificazione, la sostanza organica così trasformata va a cementare le 
particelle di terreno costruendo aggregati stabili complessati in un reticolo poroso che 
mantiene il corretto scambio di aria e acqua tra suolo e atmosfera, prevenendo la 
formazione di crosta superficiale (Morris et al., 2010).  
Nel considerare la profondità di lavoro è possibile classificare questi sistemi in due 
categorie: minima lavorazione profonda e minima lavorazione superficiale. A queste si 
aggiunge la semina diretta che combina alla minima lavorazione superficiale, la semina. 
 
 
Minima lavorazione profonda 
 
La minima lavorazione profonda permette di ripristinare la porosità del terreno e 
rimediare a situazioni di compattamenti sottosuperficiali, mantenendo sempre inalterato 
il naturale profilo. 
Le attrezzature impiegate rientrano nella categoria dei coltivatori pesanti o dissodatori, 
essi smuovono il terreno a profondità variabili tra 20 e 35 cm senza portare alla 
formazione di eccessiva zollosità (Figura 2). 
 
 
Figura 2.  I coltivatori pesanti smuovono il terreno a profondità variabili tra 20 e 35 cm, mantenendo 
inalterato il naturale profilo del terreno 
 
Le ancore, di forma più o meno inclinata e implementate con esplosore e alette laterali a 
seconda del grado di aggressione che si vuole arrecare al terreno, possono essere seguite 
da dischi che migliorano l’azione di rottura e miscelazione del residuo con il terreno.  
In posizione posteriore rulli (spuntoni, a dischi concavi, a dischi ondulati) sostengono e 
stabilizzano l’attrezzo, frantumano l’eventuale zollosità e pareggiando la superficie. 
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Minima lavorazione superficiale 
 
La minima lavorazione superficiale si caratterizza per un’azione più ridotta sul terreno 
poiché interessa solo i primi strati di suolo ad una profondità che va tra i 5 e 20 cm. 
Da un punto di vista meccanico le macchine operatrici disponibili per questa tipologia 
di lavorazione sono coltivatori leggeri ad ancora o a dischi che non attuano l'inversione 
degli strati del terreno (Figura 3), mentendo una quantità importante di residuo in 
superficie variabile dal 25 al 75%. 




Figura 3.  Coltivatori leggeri ad ancora hanno un’azione più ridotta sul terreno (5 e 20 cm) e privilegiano 
una miscelazione residuo-terreno più superficiale 
 
Attrezzature combinate, che uniscono sia elementi a ad ancora che elementi a dischi, 
variamente posizionati e settabili in modo indipendente completano il vasto panorama 
offerto dai costruttori.  
La sinergia tra elementi derivanti dalla combinazione di ancora, dischi, denti elastici, 
uno o più rulli, soddisfa l’esigenza di coniugare ad una lavorazione più profonda una 
contemporanea lavorazione a minore profondità per affinare la zollosità creatasi e 





La semina diretta unisce in un solo passaggio l’operazione di semina con una minima 
lavorazione lungo tutto il fronte di lavoro. 
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Questo sistema è stato sviluppato per operare sia su terreno precedentemente lavorato 
con le tecniche descritte, oppure anche su terreno sodo. Le masse elevate e la velocità di 
lavoro quasi mai superiori a 7 km/h, non permettono di raggiungere i livelli di 
performance della non lavorazione può avere.  
Le diverse soluzioni disponibili mostrano la combinazione degli elementi di semina (per 
semina a righe o per semina di precisione) equipaggiati nella quasi totalità dei casi con 




Figura 4.  Macchina operatrice semiportata per la semina diretta configurata per la semina di cereali   
autunno vernini (a sinistra) e per la semina di precisione (a destra) 
 
 
1.3 Strip tillage 
 
Lo strip-tillage o lavorazione a strisce è una tecnica di recente sviluppo che concentra la 
lavorazione esclusivamente su bande di terreno dove avverrà successivamente 
l’operazione di semina della coltura.  
Il terreno interessato dalla lavorazione è minore del 50 % dell’ intera superficie, la 
rimanente superficie interfilare rimane quindi inalterata e coperta dai residui della 
coltura precedente (Morris et al., 2010; Pezzuolo, 2013a). 
Le bande di terreno hanno una larghezza di 20 – 30 cm, lo spazio interfilare varia tra 40 
e 75 cm, a seconda della coltura (Morris et al., 2010), e generalmente la profondità di 
lavoro è compresa tra 15 e 25 cm, (Pezzuolo, 2013a). 
Questo sistema concilia aspetti agronomico-operativi delle lavorazioni ridotte con 
aspetti ambientali propri della semina su sodo (Trevini et al., 2013) poiché lega una 
migliore condizione di accrescimento specialmente per colture a semina di precisione 
fin dalle prime fasi fenologiche (Pezzuolo, 2013a), con la prevenzione da fenomeni 
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erosivi promossa dal residuo colturale presente in superficie. Il residuo interfilare 
preserva l’umidità del suolo, al tempo stesso la zona lavorata sgombra dal residuo stesso 
risulta più esposta all’aria con evaporazione di parte dell’ umidità, favorisce un più 
veloce riscaldamento dei primi strati mostrando una differenza di circa 0,4 °C in più in 
confronto ad un terreno non lavorato permettendo di esprimere al meglio il potenziale 
vigore genetico della coltura (Celik et al., 2013).  
L’uso di erbicidi sistemici ad azione totale risulta strategico nei periodi di assenza della 
coltura per mantenere un buon controllo delle infestanti, vanno poi programmati 
interventi in post emergenza specifici in relazione al tipo e al grado di infestazione.  
Generalmente viene programmata una lavorazione in autunno oppure in primavera 
appena prima della semina, dipende molto dalle condizioni del terreno (Morris et al., 
2010). 
La corretta applicazione della tecnica necessita l’ utilizzo di specifiche macchine 
operatrici nella maggior parte dei casi costituite da organi folli, definite strip tiller, in 
grado di operare in modo localizzato una prima fase di taglio e spostamento del residuo 
colturale dalla futura linea di semina seguita da successiva lavorazione della stessa 
(Figura 5). 
 
Figura 5.  Lo strip tiller permette di concentra la lavorazione esclusivamente su strisce di terreno dove 
avverrà successivamente l’operazione di semina della coltura 
 
La prima fase è effettuata da elementi preparatori quali dischi taglia residuo assieme ad 
una coppia di dischi stellati (row cleaner), mentre la seconda è affidata ad un’ancora che 
lavora a livello sottosuperficiale senza sconvolgere il profilo naturale del suolo, 
accompagnata da utensili complementari rappresentati da una coppia di dischi deflettori 
e un rullo finale per definire, assestare e affinare la striscia (Figura 6). 
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Grazie alle caratteristiche meccaniche di queste operatrici è possibile lavorare ad alte 
velocità di avanzamento (10 e 12 km/h) con basse potenze richieste (10 – 20 kW per 
fila), pertanto si osservano vantaggi economico-gestionali conseguenti alla buona 
capacità di lavoro e alla riduzione dei consumi di gasolio.  
 
Figura 6.   Strip tiller. Le singole unità sono rese indipendenti dal telaio principale mediante connessione 
a parallelogramma articolato. Ogni singola unità prevede elementi preparatori quali dischi 
taglia residuo e una coppia di dischi stellati (row cleaner). La lavorazione è affidata ad 
un’ancora accompagnata da una coppia di dischi deflettori e un rullo finale per definire, 
assestare e affinare la striscia 
 
 
Soluzioni che combinano allo strip tiller elementi per la distribuzione di concimi 
chimici e di ammendanti organici, e la combinazione con elementi seminanti 
cominciano ad apparire sul mercato. Quindi possibilità di interrare il concime permette 
di limitare le perdite per volatilizzazione della frazione ammoniacale di concimi azotati, 
azoto che mantiene più equilibrato il rapporto C/N (Ubelhor et al., 2014). 
L’esigenza di ripercorrere anche a distanza di tempo la striscia lavorata ben si presta 
all’adozione di un sistema di guida assistita che garantisca limitati margini di errore (2-3 
cm) mediante correzione RTK. La corretta deposizione del seme al centro della striscia 
lavorata risulta infatti fondamentale per ottenere una omogenea emergenza della coltura 
(Pezzuolo, 2013b). 
 
1.4 No tillage 
 
Il no-tillage o più comunemente conosciuto come semina su sodo, rappresenta quella 
tecnica di semina di una coltura su terreno non precedentemente lavorato, dove l’unica 
lavorazione è quella eseguita dagli organi assolcatori della seminatrice per la creazione 
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del solco entro cui verrà deposto e coperto il seme, senza il ricorso a nessun altra 
tipologia di lavorazione preparatoria. Il disturbo al terreno viene così profondamente 
ridotto (profondità solco di semina circa 5 cm) e rimane in superficie la più alta 
percentuale di residui colturali (fino a > 90%) in relazione alle altre tecniche 
conservative.  
La semina su sodo offre la più alta protezione del suolo contro fenomeni erosivi, 
soprattutto a favore degli strati più superficiali che sono quelli che caratterizzano gran 
parte della fertilità del suolo. La copertura della superficie riduce inoltre al minimo la 
perdita di umidità per evaporazione dal suolo lungo tutto il ciclo della coltura. Un più 
lento riscaldamento dei primi strati di terreno nel periodo ottimale la semina comporta 
un ritardo nell’emergenza di colture primaverili-estive come il mais, più problematico 
specialmente in terreni freddi e con primavere piovose (Morris et al., 2010). 
Un attento programma di gestione delle infestanti è fondamentale per mantenere la 
potenziale competitività della coltura nei confronti dell’infestante, dato che il controllo 
delle stesse è affidato solo alla difesa chimica. Molta attenzione va fatta alle dinamiche 
di evoluzione della comunità di malerbe per mantenere sempre alto il livello di controllo 
e ridurre al minimo il rischio di insorgenza di resistenze alle molecole utilizzate. 
Un corretto avvicendamento è basilare per ottenere la buona riuscita della tecnica, anche 
per mantenere bassa l’incidenza di patogeni, specialmente per quelli che nei residui 
colturali trovano le condizioni più adatte per attraversare il periodo di quiescenza 
invernale. 
Le attrezzature utilizzate, rispetto alle seminatrici convenzionali, presentano organi che 
attuano operazioni di deviazione, taglio e incorporazione del residuo nel terreno prima 
del lavoro degli organi assolcatori, chiudisolco e di compressione.  
L'elemento di semina, per seminatrici a righe e di precisione, si compone di utensili a 
disco di varia tipologia per eseguire una minima lavorazione (5 – 7 cm) e il taglio del 
residuo direttamente sulla linea di semina, e dischi stellati nelle seminatrici di 
precisione, i quali sono seguiti da assolcatori generalmente a disco o doppio disco. La 
chiusura del solco di semina è affidata a organi chiudisolco specifici per lavorare in 




Figura 7. Seminatrice da sodo per la semina dei cereali 
 
 
Figura 8. Seminatrice di precisione per la semina di colture a file (mais, soia) 
 
Condizioni particolari legate alla presenza di scheletro o alto contenuto di argilla, la 
scelta dell’assolcatore si sposta verso tipologie definite a dente. La loro conformazione 
si avvicina ad un ancora piuttosto del più comune disco. Da questi ultimi deriva la 
tipologia di assolcatori definiti sottosuperficiali,  caratteristici perché oltre al taglio 
verticale effettuano un taglio orizzontale mediante due alette poste inferiormente 
all’ancora, ripiegate di 90° nella parte distale. Il solco di semina viene aperto senza 
applicare specifici carichi e la chiusura non necessita di dispositivi specifici. 
Il no tillage, grazie alla ridotta intensità di lavorazione e numero di passaggi, necessita 
di minor energia e carburante rispetto a tutte le altre tecniche conservative. La 
possibilità di esecuzione di interventi in modo più flessibile e tempestivo permette di 
abbattere ulteriormente i costi colturali (Morris et al., 2010). 
La versatilità e la polivalenza ricercata cerca di adattare la macchina alle più diverse 
condizioni operative e gestionali, con modelli che combinano anche la distribuzione del 
concime. L’introduzione di sistemi di precisione possono aiutare a meglio 
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razionalizzare le dosi di semente e concime distribuite, in relazione ai dati di 
produttività del terreno rilevati mediante analisi precedenti. In questo modo si può 
intervenire variando il regime di rotazione dell’elemento distributore, nei sistemi più 
avanzati attuatori seguono i dati a disposizione per intervenire in continuo durante la 
semina. 
 
1.5 Principali aspetti economici ed energetici relativi alle tecniche 
conservative 
 
In un sistema produttivo agricolo gli aspetti economici, energetici e ambientali sono 
reciprocamente connessi. La produttività e la redditività del settore dipendono 
direttamente dal consumo di energia (Tabatabaeefar et al., 2009).  
La lavorazione del terreno è tra le più importanti operazioni colturali sia in termini di 
costo che di consumo energetico considerando un sistema colturale nel suo complesso 
(Šarauskis et al., 2014). 
Il sistema di lavorazione convenzionale si distingue per la costanza nei risultati 
produttivi stagionali, carattere che ne ha permesso l’affermazione negli anni, tuttavia è 
caratterizzato da alti costi di produzione e una bassa efficienza d’uso delle risorse e 
conseguente impatto negativo sul suolo, sull’ ambiente e sulla biodiversità (Šarauskis et 
al., 2014). 
Negli ultimi anni l’aumento progressivo del prezzo di carburanti, fertilizzanti, prodotti 
fitosanitari in primo piano, accompagnato poi da una forte variabilità delle quotazioni 
dei prodotti agricoli, ha di fatto posto l’attenzione verso tecniche di lavorazione 
semplificate e maggiormente rispondenti alle reali necessità della coltura al fine di 
mantenere inalterato il reddito, agendo su un preventivo contenimento dei costi. Ridurre 
i costi di produzione senza alterare i valori produttivi è una sfida a cui le tecniche 
conservative cercano di dare delle risposte.  
Nelle tecniche di coltivazione conservativa si osserva una diminuzione di circa il 60% 
del tempo necessario alla riparazione e manutenzione delle macchine grazie da una 
complessiva riduzione dell’ utilizzo di diverse attrezzature (Šarauskis et al., 2014). 
Approntare un’analisi economica per le diverse tecniche conservative permette di 
quantificarne i benefici economici realizzabili per le diverse tecniche in diversi contesti 
produttivi. 
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In analogia al bilancio economico è possibile allestire un bilancio energetico che metta 
in evidenza contenuto energetico di input, output, e l’efficienza energetica realizzabile. 
Il consumo energetico del settore agricolo in Italia si aggira mediamente sugli 0,42 EJ 
anno
-1
 (4-5% del consumo energetico nazionale) dove il 55% è relativo alle coltivazioni. 
Di questo circa il 30-40% del consumo totale deriva direttamente dall’energia 
consumata (Sartori et al., 2005).  
La domanda di energia in agricoltura si divide in energia diretta e energia indiretta. 
Nell’ energia diretta è inclusa l’energia richiesta per la preparazione del terreno, 
irrigazione, per processare il prodotto in post raccolta, trasporto di input e output 
agricoli. Nell’ energia indiretta ricade quella per la costituzione di fertilizzanti e prodotti 
fitosanitari.  
Tra gli input le lavorazioni sono le operazioni che richiedono la maggior quota 
energetica, seguite dai fertilizzanti e dalle sementi. Questo ordine non è sempre 
rispettato ma varia in relazione alla specifica coltura, altri studi infatti mettono invece al 
primo posto i fertilizzanti (Sartori et al., 2005; Barut et al., 2011). 
Un sistema di lavorazione del terreno convenzionale utilizza una grande quantità di 
energia per il taglio, la rottura, il rivoltamento degli strati e successivamente per le 
diverse operazioni necessarie a ridurre la zollosità creata.  
L’adozione di metodi di lavorazione ridotta permette invece di risparmiare tra il 32% e 
il 57% dell’energia nella coltivazione del mais, con la quota maggiore ottenuta dalla non 
lavorazione (Sartori et al., 2005).  
Tabatabaeefar et al., 2009 confermano questi dati e riportano percentuali differenti ma 
confrontabili alle precedenti con riduzioni della domanda energetica pari al 54% e all’ 
84% in meno rispetto alle lavorazioni convenzionali rispettivamente per la minima 
lavorazione e la semina su sodo. 
Queste percentuali riflettono direttamente il minor consumo diretto di carburanti ridotto 
del 55% rispetto alle tradizionali lavorazioni convenzionali (Tabatabaeefar et al., 2009).   
In particolare si può affermare che la minima lavorazione e la non lavorazione hanno 
dimostrato il più basso valore medio di consumo energetico dove però per la minima 
lavorazione è risultata significativamente più elevata rispetto alla semina su sodo 
(Hernanz et al., 2014). 
Nel compimento di una valutazione energetica è basilare conoscere in termini energetici 
sia gli input totali che gli output ottenuti con la produzione e solo successivamente sarà 
possibile stabilire l’efficienza energetica del sistema considerato. 
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Un indice di efficienza energetica viene definito generalmente come la percentuale tra la 
quantità di energia ottenuta e di energia utilizzata. 
In un sistema colturale l’efficienza d’uso dell’energia dipende da un’ ampia gamma di 
fattori tra cui il tipo di terreno, tipo e intensità di lavorazione, dose e tipo di fertilizzante, 
fitofarmaco, semente, sistema di raccolta e di prodotto agrario utile ottenuta (Mandal et 
al., 2015). 
Diversi sono gli studi che comparano l’uso dell’energia tra differenti sistemi colturali, 
ma ricerche riguardo aspetti energetici dipendenti dalla variabilità interna del campo 
sono ancora limitati in letteratura (Bertocco et al., 2008). 
Per incrementare ulteriormente l’efficienza economica ed energetica dei sistemi 
colturali è possibile adottare strategie di gestione ad intensità variabile delle 
agrotecniche all'interno di un campo. 
Valutando l’efficienza energetica associata a lavorazioni variabili nello spazio (Basso et 
al., 2011b) confermano che la non lavorazione è il sistema più efficiente a livello 
energetico rispetto alla minima e alla lavorazione convenzionale, trovando positivo 




















CAPITOLO II – L’ AGRICOLTURA  DI PRECISIONE 
 
 
2.1 Introduzione e definizione 
 
 
L’agricoltura di precisione può essere definita come l’applicazione integrata di 
tecnologie, principi e strategie di gestione nello spazio e nel tempo della variabilità 
relativa ad ogni aspetto del sistema produttivo per aumentare le performance delle 
colture e la protezione delle risorse ambientali (Pierce and Nowak, 1999; McBratney et 
al., 2005).  
L’agricoltura di precisione è perciò un concetto di gestione colturale (Stafford, 2000) in 
cui l’applicazione di tecnologie avanzate dell’informatica e dell’elettronica integrate ad 
attrezzature meccaniche permette una gestione agronomica differenziata del campo 
secondo la variabilità spaziale e temporale presente nel terreno (Bocchi e Castrignanò, 
2007).  
L’obiettivo centrale dell’agricoltura di precisione è aumentare il numero di decisioni 
corrette per area produttiva unitaria e per unità di tempo con associati benefici 
economici ed ambientali (Aubert et al., 2012). 
In campi uniformi non ci sarebbe bisogno di un tale tipo di agricoltura, la maggior parte 
dei terreni però si presentano eterogenei e la variabilità spaziale è la norma invece che 
l’eccezione. 
All’interno dell’appezzamento i parametri che definiscono la fertilità di un suolo si 
distribuiscono in modo spazialmente variabile con gradi differenti di stabilità nel tempo 
(Pierce and Nowak, 1999). 
Un sistema di agricoltura di precisione si compone sostanzialmente di una prima fase 
dedicata alla raccolta dei dati, seguono una seconda fase basata sulla comprensione e 
studio della variabilità presente per poi affrontare una gestione sito-specifica delle 
agrotecniche e degli input in base alle informazioni acquisite. Infine importante è la 
valutazione dell’efficacia ed efficienza raggiunta dalle procedure adottate (Bocchi e 
Castrignanò, 2007). 
I diversi metodi e strumenti di raccolta dati e analisi della variabilità spaziale a livello di 
sub-campo sono necessari per determinare come e in che modo la variabilità presente 
nell’appezzamento abbia influito sulla produzione della coltura (Aubert et al., 2012). Il 
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reperimento dei dati ha perciò un ruolo chiave poiché da essi è possibile estrapolare le 
differenti informazioni per la messa a punto delle strategie agronomiche successive. 
 
 
2.2 Percorso evolutivo 
 
 
Dalla raccolta dei dati necessari per lo studio della variabilità alla successiva fase di sua 
gestione la georeferenziazione del dato è fornita dai sistemi satellitari di navigazione e 
posizionamento globale o GNSS (Global Navigation Satellite Systems). 
Il più usato e universalmente conosciuto è il sistema americano NAVSTAR-GPS 
(NAVigation System Time And Ranging Global Positionig System) attivo dal 1978, 
successivamente nel 1995 anche il sistema di posizionamento globale russo GLONASS 
è entrato in funzione. Dal 2011 l’Unione Europea ha iniziato il lancio nello spazio dei 
primi satelliti che andranno a costituire il sistema GALILEO, il primo concepito 
unicamente per scopi civili e che sarà operativo presumibilmente entro il 2020, a cui si 
aggiungeranno in un prossimo futuro anche un sistema cinese e uno giapponese. 
Le costellazioni di satelliti americana, russa e anche quella europea si compongono di 
24 satelliti distribuiti in sei differenti orbite per NAVSTAR-GPS,  mentre GLONASS e 
GALILEO solo su tre (Figura 1). 
I satelliti si trovano ad una altezza compresa tra 19.000 e 23.000 km, orbitano con 
angolo obliquo rispetto all’equatore e compiono un giro completo intorno alla terra circa 
due volte al giorno. 
Ciascun satellite contiene orologi atomici di elevata precisione fondamentali per la 
determinazione della posizione e la navigazione, inoltre è presente un emettitore di onde 
radio che tramette il segnale radio in continuo ad una frequenza compresa tra 1200 e 
1500 MHz dal satellite verso il ricevitore satellitare montato su strumentazioni, veicoli, 
macchine agricole che si muovono sulla superficie terrestre, consentendo così la 
georeferenziazione.  
In dettaglio il segnale può fornire un dato con quattro dimensioni: tempo, longitudine, 




Figura 1.  Costellazione dei satelliti appartenenti al sistema NAVSTAR-GPS (a sinistra). Satellite della 
costellazione europea GALILEO ancora non completamente realizzata (a destra) 
 
La disponibilità del segnale è un aspetto basilare per la georeferenziazione, generale 
prerequisito è avere disponibile al ricevitore satellitare il segnale radio di almeno quattro 
satelliti contemporaneamente. Le formazioni nuvolose non costituiscono una barriera al 
segnale, alberi e costruzioni invece possono rifletterlo. 
Avere più satelliti visibili sull’orizzonte permette di ridurre considerevolmente i 
momenti di assenza del segnale, questo però ha solo un blando effetto nell’aumentare la 
precisione del dato di posizione, la precisione dipende fondamentalmente dalle tecniche 
utilizzate per la correzione degli errori (Heege, 2013). 
Un metodo largamente diffuso è la correzione differenziale in tempo reale basata su 
satellite, Differential Global Positioning System (DGPS). Il sistema si compone di 
stazioni di base a terra che ricevono il segnale dai satelliti e calcolano il dato di 
correzione e lo trasmettono ad un satellite geo-stazionario, il quale invia la correzione al 
ricevitore satellitare montato sull’utilizzatore, quest’ultimo riceve quindi il segnale dai 
satelliti costantemente corretto nel posizionamento orizzontale durante il movimento 
della macchia in campo. Il servizio di correzione è gestito da alcune aziende 
specializzate che prevedono il pagamento di un canone. 
Un altro sistema si basa sulla correzione differenziale in tempo reale cinematica, 
comunemente conosciuto come RTK-GPS (Real Time Kinematic). Il segnale di 
correzione è rappresentato in questo caso dal segnale inviato via radio modem da una 
stazione di base ricevente presente ad una distanza compresa tra 1 e 11 km dal punto in 
cui sta operando il ricevitore in movimento. Nelle condizioni ottimali l’errore di 
posizione si abbassa a 1-3 cm, nelle tre dimensioni dello spazio.  
La tecnologia RTK-GPS permette all’operatore di ritornare nell’esatta posizione durante 
la stagione e negli anni, la ripetibilità per un sistema di guida con errore così contenuto 
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è importante per poter ripercorrere in modo preciso le linee lavorate ad esempio nella 
tecnica dello strip tillage oppure le stesse linee di passaggio in un sistema di controllo 
del traffico nell’appezzamento.  
La possibilità di creare una rete di stazioni di base permetterebbe di aumentare la 
distanza tra la stazione base e il ricevitore in movimento mantenendo basso l’errore. 
L’agricoltura di precisione nel corso degli anni ha subito un processo evolutivo notevole 
tanto che è possibile suddividere il percorso intrapreso fino ai nostri giorni in diverse 
fasi caratterizzanti lo specifico incremento nella capacità di rispondere alla variabilità 
(Figura 2).  
La prima fase ha visto l’affermarsi dei sistemi di guida e di monitoraggio della 
produzione resi possibili dalla georeferenziazione fornita dai sistemi satellitari di 
navigazione e posizionamento globale.  
Successivamente l’ implementazione delle attrezzature con attuatori di diverso tipo ha 
reso possibile l’ applicazione variabile degli input colturali, inoltre il controllo 
indipendente di singole sezioni dell’operatrice ha permesso di consolidare la possibilità 
di gestire in modo sito-specifico l’area interna del campo. 
La terza fase corrisponde all’attuale tecnologia disponibile necessaria a reperire dati con 
sensori prossimi o remoti e strumenti di analisi per caratterizzare e gestire la variabilità. 
In futuro gli obiettivi saranno di incrementare la connettività tra sistemi diversi per 
arrivare alla completa automazione per diverse operazioni. 
 
 
Figura 2. Fasi evolutive dell’Agricoltura di precisione. Fonte CNH Industrial 
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Per quanto riguarda i sistemi di guida applicabili in ambito agricolo, sono realizzabili 
utilizzando sistemi con differente grado di automazione. Essi si dividono 
sostanzialmente in sistemi di guida manuale assistita da barra di guida e sistemi di guida 
semi-automatica ed automatica. 
Il primo sistema indica all’operatore la traiettoria da seguire rispetto al passaggio 
contiguo utilizzando una barra di guida formata da una serie di led luminosi o un 
display. L’errore non può spingersi sotto i 20 cm poiché l’azione dello sterzo rimane 
completamente manuale.  
I sistemi di guida automatica concettualmente simili ai precedenti si caratterizzano per 
l’elaborazione computerizzata mediante un algoritmo del segnale ricevuto dal satellite 
per poi inviare il comando ad attuatori elettrici o idraulici che agiscono sul volante o sul 
piantone dello sterzo, oppure interagiscono direttamente con il circuito idraulico del 
sistema di direzione.  
La distinzione tra un sistema di guida automatica da uno a guida semi-automatica si 
basa nella possibilità di gestire o meno anche le manovre di fine campo. 
L’utilizzo di un sistema di correzione RTK permette di coniugare l’assoluta precisione 
di una guida automatica ad un’elevata ripetibilità potendo tracciare i dati di 
un’operazione colturale e impiegarli con la stessa accuratezza anche per gli interventi 
successivi. 
I componenti principali necessari per compiere la guida sia con barra luminosa che 
completamente automatica sono: 
 Ricevitore satellitare; 
 Monitor: che permette di gestire ed elaborare i dati di posizionamento e di 
controllare la traiettoria, infatti, direttamente sul display è possibile visualizzare 
la posizione della trattrice rispetto alla traiettoria da seguire e i passaggi 
contigui; 
 Nei sistemi di guida automatica si aggiungono attuatori elettrici per 
l’azionamento del sistema di direzione dal volante oppure un sensore di sterzata 
e una valvola sono installati direttamente nel circuito idraulico per il controllo 








Figura 3. Componenti principali di un sistema di guida automatica con correzione RTK-GPS  
 
Questi sistemi oltre alla navigazione trovano moltissime altre applicazioni nel vasto 
panorama dell’agricoltura di precisione ad esempio applicazioni a dose variabile di 
input, oltre che per le stesse lavorazioni. 
La potenzialità offerta da una gestione sito-specifica degli interventi colturali permette 
di seguire in modo particolare la variabilità presente all’interno del campo, per fare 
questo è fondamentale approntare uno studio che metta in evidenza quali differenze e 
con che grado esse si manifestano sulla produzione.  
 
 
2.3 Variabilità e sue componenti 
 
La variabilità riscontrabile in campo è risultante dall’interazione di differenti 
componenti distinguibili in una variabilità spaziale, una variabilità temporale e una 
variabilità di tipo colturale. 
La variabilità spaziale scaturisce dalle differenti caratteristiche del terreno originate 
principalmente dai processi pedogenetici (Bocchi e Castrignanò, 2007) che definiscono 
proprietà statiche come tessitura, sostanza organica, capacità di scambio cationico, esse 
manifestano un’attitudine produttiva con livelli differenti all’interno dell’appezzamento 
che si discosta in modo più o meno marcato dai livelli produttivi medi dell’intero 
appezzamento. La determinazione della variabilità spaziale avviene valutando quindi lo 
scostamento tra la produzione ottenuta nelle differenti zone dell’appezzamento e la resa 
media.  
Ripetendo tale osservazione per più anni è possibile stabilire quanto effettivamente la 
produzione di ciascuna area dell’appezzamento si differenzia negli anni dal dato medio 
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rispetto alle aree vicine,  potendo introdurre un secondo tipo di variabilità definito 
variabilità temporale. 
La variabilità temporale è espressione di come i fattori che limitano la massima 
produttività di una zona all’interno dell’appezzamento assumano livelli differenti nel 
corso delle diverse annate (McBratney et al., 2005), pur manifestando per tale zona una 
produttività maggiore o minore rispetto a quelle adiacenti. 
Per questo tipo di variabilità si può individuare una componente di variabilità temporale 
riscontrabile nel corso della stessa annata dovuta a proprietà dinamiche quali il 
contenuto idrico e di nitrati del terreno (Buttafuoco e Castrignanò, 2015) che presentano 
un’intensità differente nel corso del tempo sulla base di condizioni ambientali e delle 
interazioni con gli altri fattori presenti, mentre una variabilità temporale riscontrabile 
nel corso di annate differenti (varianza temporale) dove il singolo parametro considerato 
manifesta una tendenza a variare nel tempo indipendentemente dalla variazione subita 
nel corso della singola annata (Blackmore et al., 2003). 
La diversa attitudine produttiva riscontrabile all’interno dello stesso appezzamento con 
differenti colture è propria dell’ interazione tra la coltura stessa e le proprietà del 
terreno, essa definisce la variabilità colturale (Zhang et al., 2002). 
 
 
2.4 Studio della variabilità: le mappe di produzione 
 
I dati ricavati dal monitoraggio della produzione mostrano che comunemente ci sono 
grandi differenze all’interno del campo (Basso et al., 2007) e questa variabilità spaziale 
della produzione colturale può mostrarsi stabile nel tempo o variare di molto di anno in 
anno (Basso et al., 2011b). Le mappe di produzione costituiscono la base 
imprescindibile per affrontare uno studio della variabilità (Bocchi e Castrignanò, 2007).  
I dati di produzione vengono acquisiti equipaggiando la mietitrebbia con sistema di 
monitoraggio della produzione costituito da sensori di volume o di flusso di massa e 
sensori che misurano l’ umidità della granella. 
La misurazione del flusso di volume della granella utile per ricavare il dato di 
produzione è effettuata da un sensore di tipo ottico o meccanico che misura il volume di 
granella che passa attraverso un volume noto prima di andare alla coclea principale, 
mediante valore della densità specifica viene convertito in massa. Altro sistema di basa 
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sul flusso di massa, in questo caso un sensore alla fine dell’elevatore a tazze misura la 
forza di impatto del flusso della granella contro un piatto sagomato. I dati di resa 
vengono georeferenziati associando le coordinate rilevate da ricevitore satellitare, 
conoscendo la larghezza di lavoro e la velocità si ottiene l’area che ha prodotto la 
quantità rilevata. 
Un sensore montato nell’elevatore principale rileva in continuo il contenuto di umidità 
della granella per correggere il valore di produzione secondo quanto rilevato. 
Dalla mappa di produzione è possibile ottenere conoscendo l’indice di raccolto 
(harvesting index) una mappa rappresentante la quantità di residuo lasciata in campo.  
Le immagini da remoto confermano le grandi differenze nello sviluppo della 
vegetazione che portano ad una variabilità produttiva (Basso et al., 2007, Basso et al., 
2012). 
In particolare, sensori remoti installati su aeromobili, droni o satelliti sono 
potenzialmente capaci di fornire osservazioni per ogni singolo campo e per ogni singola 
stagione produttiva. 
Queste immagini acquisite durante stadi di crescita chiave possono aiutare a 
caratterizzare la variabilità spaziale e delineare le zone con simile risposta produttiva 
(Basso et al., 2012). 
Tra gli indici di vegetazione l’indice NDVI (Normalized Difference Vegetative Index) è 
tra quelli più comunemente utilizzati per quantificare il vigore della coltura e la 
biomassa verde prodotta. Un’analisi NDVI svolta su immagini prese in momenti 
specifici durante la stagione di crescita può essere utile per caratterizzare la variabilità 
spaziale delle performance colturali (Batchelor et al., 2002). 
Le informazioni da remoto assieme alle proprietà del suolo possono essere utili per 
identificare zone stabili spazialmente e temporalmente, fondamentale prerequisito per 
introdurre tecnologie per l’applicazione variabile (Basso et al., 2012). 
 
2.5  Studio della variabilità: campionamento del terreno  
 
I metodi di campionamento del terreno possono essere classificati in due categorie: 
metodi invasivi e metodi non invasivi. 
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I metodi invasivi si basano sostanzialmente nel prelevamento di un’aliquota di terreno 
su cui verranno eseguite le diverse analisi richieste (tessitura, pH, contenuto di nutrienti, 
ecc.). Attualmente è ancora molto diffusa una procedura di campionamento che segue 
uno schema casuale al fine di fornire un’indicazione media delle analisi condotte.  
La possibilità di intervenire in modo variabile nell’appezzamento ha portato a 
considerare nuovi metodi di campionamento per la misura della variabilità delle 
proprietà del suolo all’interno dell’intero appezzamento. 
Sono due le modalità perseguibili, un campionamento sistematico che consiste nel 
suddividere l’intero campo in una griglia costituita da tante aree regolari, un sistema di 
campionamento selettivo cerca invece di concentrare l’analisi presso zone che 
presentano le maggiori differenze. Questo secondo metodo cerca di ridurre gli elevati 
costi di indagini che necessitano di un alto numero di campioni. Per comprendere la 
dislocazione di queste aree molto utile è avere a disposizione mappe di produzione, dati 
provenienti da telerilevamento o immagini aeree. 
Tecnologie diverse sono allo studio per ottenere dati riguardanti la variabilità spaziale 
tramite  elementi ad ancora, in modo particolare è stata realizzata una piattaforma multi-
sensore ad ancora operante ad una profondità compresa tra 5 e 50 cm per la misurazione 
di parametri importanti quali contenuto di argilla, sostanza organica, livello di carbonio 
organico, di umidità, azoto totale ed altri ma con meno accuratezza tra cui pH, capacità 
di scambio cationico, contenuto di fosforo, calcio e magnesio (Mouazen, 2015). 
Inoltre per la misurazione della resistenza alla penetrazione nel suolo mediante 
penetrometro è stato possibile ottenere informazioni sul contenuto di umidità e sulla 
quantità di sostanza organica equipaggiando lo strumento con sensore a riflessione nel 
vicino infrarosso (Zhang et al., 2002). 
Metodi di campionamento non invasivo si compongono di strumentazioni quali sensori 
di conducibilità (elettroconduttivimetri) o della resistività elettrica (georesistivimetri), 
che consentono di monitorare rapidamente in continuo le proprietà del suolo lungo il 
profilo. 
Tra le tecniche non invasive è stata sviluppata ERT (Electrical Resistivity Tomography) 
una tecnica di tipo geoelettrico concepita per mappare le proprietà del suolo che 
consiste nel iniettare corrente elettrica nel terreno e misurare il flusso di cariche 
elettriche in risposta ai materiali del suolo. L’applicazione in campo agronomico è 
rappresentata dalla tecnologia ARP (Automatic Resistivity Profiling) essa consiste in un 
misuratore di profilo in continuo multi elettrodi che permette una veloce mappatura dei 
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suoli mediante la misurazione della resistività elettrica del terreno (espressa in ohm/m), 
mostrando valori differenti in base a tessitura, contenuto idrico, porosità, sostanza 
organica, salinità (Figura 4). 
 
 
Figura 4. Monitoraggio del terreno con georesistivimetro dotato di ricevitore satellitare 
 
Questo metodo consente di raccogliere dati simultaneamente a 50, 100 e 200 cm 
georeferenziati mediante DGPS sulla resistenza alla penetrazione e densità apparente. 
Questi dati possono essere applicati per lo studio sulla struttura e umidità del terreno 
importanti per valutare la variabilità spaziale sia in orizzontale che lungo il profilo e i 
possibili cambiamenti nel tempo delle proprietà del suolo (Basso et al., 2006). 
 
 
2.6 Studio della variabilità: definizione delle zone omogenee 
 
L’interpretazione delle mappe e dei dati raccolti ha l’obiettivo non solo di caratterizzare 
la variabilità spaziale ma anche di definire con che grado questa variabilità spaziale 
rimanga stabile nel tempo.  
L’impiego di sistemi informativi geografici (GIS) consente la sovrapposizione di mappe 
tematiche di produzione colturale, delle proprietà del suolo, della crescita della coltura 
per individuare le aree più omogenee all’interno dell’appezzamento (Basso et al., 
2011b). 
In letteratura sono diversi i criteri utilizzati finalizzati ad identificare le zone del campo 
con caratteristiche omogenee (Basso et al., 2007; Buttafuoco e Castrignanò, 2015). 
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Una zona definita omogenea rappresenta una sub-regione del campo che esprime una 
combinazione di fattori limitanti la produzione strutturalmente stabile e con intensità 
tale da giustificare in termini tecnici ed economici una specifica gestione delle 
agrotecniche e degli input colturali rispetto alle zone contigue (Basso et al., 2007; Basso 
et al., 2011b). 
A supporto per la corretta gestione delle zone interne al campo caratterizzate da simili 
performance produttive può essere utile l’applicazione di un modello di simulazione 
colturale che oltre a considerare la variabilità spaziale in relazione alla coltura 
considerata (variabilità colturale) permette di spiegare la variabilità temporale dovuta 
all’influenza delle condizioni climatiche (Basso et al., 2007). 
Un modello di simulazione permette di analizzare in modo più accurato la resa poiché 
considera la caratteristiche del suolo (limiti idraulici, tessitura, densità apparente), della 
coltura (coefficienti genetici relativi alle varie fasi di sviluppo della pianta), del clima 
(piovosità, temperatura, radiazione) e analizza i diversi fattori condizionanti la risposta 
produttiva. 
Le soluzioni non sono mai univoche nelle diverse realtà di campo, un modello di 
simulazione può rivelarsi un valido strumento poiché permette di variare i parametri 
usati in funzione dell’obiettivo da raggiungere secondo le reali condizioni ma anche per 
scenari opportunamente generati, esso fornisce come output oltre la risposta produttiva 




2.7 Le diverse applicazioni dell’agricoltura di precisione 
 
Le fasi di analisi della variabilità porterebbero a scasi risultati se non fosse possibile 
intervenire in modo differenziato con agrotecniche e dosaggi precisi di fattore 
produttivo a seconda delle differenti caratteristiche del terreno. 
Le tecnologie per l’applicazione variabile (TAV, in inglese VRT: Variable Rate 
Technology) raggiungono in modo diverso l’obbiettivo dell’Agricoltura di Precisione di 
variare in modo specifico gli interventi secondo le peculiari caratteristiche delle diverse 
aree interne al campo. Sebbene i principi e i sistemi utilizzati sono spesso comuni, si 
differenziano in modo particolare in TAV basata su mappe e TAV basata su sensori. 
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Nel primo caso il settaggio dell’operatrice segue le indicazioni contenute in mappe di 
prescrizione, un sistema di localizzazione è necessario per conoscere la posizione della 
macchina in campo e per ciascun punto deve essere disponibile il dato relativo al 
settaggio da impostare, nel secondo caso l’impego di sensori permette di rilevare in 
tempo reale i dati necessari per regolare la macchina in continuo. 
Queste tecnologie possono trovare ampia applicazione nella gestione del terreno, nella 




Tecniche conservative variabili consentono di gestire il terreno in modo differente 
considerando le informazioni ottenute dall’analisi del suolo. Gestire l’appezzamento in 
modo differente permette di differenziare il tipo di lavorazione secondo specifici 
parametri scelti per la costruzione della mappa di prescrizione. Inoltre differenziare 
l’intensità, intesa come una diversa profondità di lavoro la si può ottenere con 
attrezzature che montando specifici attuatori per adeguare l’intervento in relazione alla 
potenzialità produttiva delle diverse aree interne dell’appezzamento, oltre a gestire in 




L’applicazione di una semina variabile può essere ottenuta agendo sulla densità, la 
profondità di deposizione del seme, la varietà. 
Nelle seminatrici a dosaggio variabile la variazione della dose di semina è resa possibile 
dalla presenza di un motore idraulico o elettrico che permette di modificare il regime di 
rotazione del sistema di distribuzione variando la quantità di seme distribuito secondo le 
prescrizioni caricate.  
La variazione della profondità di semina è importante per poter collocare il seme nelle 
idonee condizioni per una ottimale germinazione. Attuatori idraulici collegati alle ruote 
di profondità permettono di deporre il seme a differente profondità secondo le 
condizioni del suolo agendo tramite monitor. Sensori che rilevano la resistenza del 
terreno oppure il livello di umidità dei primi centimetri possono comandare gli attuatori 
in modo automatico. 
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Il costante mantenimento della corretta profondità di semina è affidato ad attuatori 
idraulici o pneumatici che consentono di variare il carico sull’elemento in ogni 
condizione incontrata durante la semina. 
Seminare varietà o ibridi differenti della coltura è permesso da seminatrici dotate di 
tramogge multiple e indipendenti, da cui il seme è rilasciato solo quando è necessario. 





La distribuzione variabile della dose di fertilizzante basata sulle informazioni contenute 
nella mappa di prescrizione presuppone che le dosi da distribuire vengono definite a 
priori dopo aver individuato le cause di variabilità e le relazioni che possono sussistere 
con le altre proprietà allo scopo di intervenire in modo particolare nelle diverse zone 
omogene. 
Non appena il ricevitore satellitare rileva che il trattore è entrato in una zona omogenea 
dell’appezzamento in cui la dose da distribuire è diversa dalla zona precedente, il 
computer di bordo comanda l’attuatore di tipo idraulico o elettrico per modulare 
l’apertura della serranda o il sistema di regolazione volumetrico dello spandiconcime. 
L’impiego del metodo di distribuzione basato su sensori prevede invece di utilizzare 
sensori installati sulla trattrice o direttamente sullo spandiconcime che rilevano dati utili 
a variare in tempo reale la dose da distribuire.  
Sensori rilevanti la conducibilità elettrica, o mediante riflessione infrarossa consentono 
di misurare on-the-go la capacità di scambio cationico del terreno per poter direttamente 
impostare la distribuzione del fertilizzante. Essi trovano alta correlazione con il pH, il 
contenuto di argilla, quantità di sostanza organica del terreno (Heege, 2013).  
La variabilità del contenuto di nutrienti, specialmente per i composti azotati può essere 
molto pronunciata nello spazio, risulta inoltre piuttosto dinamica nel tempo per 
assorbimento dei nutrienti da parte della coltura e i processi di decomposizione e 
mineralizzazione dei residui colturali che influenzano notevolmente il contenuto di 
azoto nitrico nel suolo.  
Per questo sono stati sviluppati sensori in grado di fornire dati sullo stato della coltura, 
generalmente rientrano in questa categoria sensori di riflessione della luce, sensori di 
fluorescenza, sensore meccanico a pendolo. Essi determinano lo stato della coltura 
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generalmente misurando il contenuto di clorofilla o la biomassa prodotta quale 
indicatore diretto della disponibilità di azoto, questo è un utile indicatore che deve 
essere attentamente considerato poiché altri parametri potrebbero influire sulla 
disponibilità di nutrienti. 
 
Distribuzione di prodotti fitosanitari: erbicidi e fungicidi 
 
La distribuire in modo sito-specifico di erbicidi si può eseguire secondo il livello di 
controllo programmato utilizzando mappe georeferenziate che rappresentano la 
distribuzione delle infestanti presenti in campo.  
Diversi sono i metodi usati per acquisire dati sulla distribuzione ed entità delle 
infestanti, mediante uno scouting diretto o acquisendo dati durante le operazioni di 
raccolta.  
Le tipologie di sensori ottici per il rilevamento di infestanti sono diverse, tra cui 
spettrometri (WeedSeeker), sensori a fluorescenza, fotocamere digitali. Nella maggior 
parte dei casi essi sfruttano le proprietà luminose della clorofilla per differenziare 
l’infestante dal terreno o dalla specie coltivata.  
Sensori ottici multi e iperspettrali forniscono immagini ad alta risoluzione, semplici 
fotocamere a colori o fotocamere sensibili al vicino infrarosso (NIR) installate in 
aeromobili o sempre più diffusamente in droni, permettono di ottenere immagini sulla 
distribuzione delle infestanti in pre-semina, distinguendo l’infestante verde emersa dallo 
sfondo rappresentato dal terreno nudo o in molti casi anche con la presenza di residui 
colturali. Sensori più sofisticati potranno essere usati anche per rilevazioni di post-
emergenza.  
Le irroratrici che consentono una distribuzione spazialmente differenziata del prodotto 
prevedono la suddivisione dell’impianto di distribuzione in diverse sezioni indipendenti 
per seguire in modo preciso la mappa di prescrizione o le informazioni fornite in tempo 
reale da sensore. 
Un sistema diverso ad iniezione diretta è concepito per mantenere divisi il circuito 
dell’acqua da quello del prodotto chimico utilizzato. In base alle indicazioni presenti 
nella mappa di prescrizione o del dato rilevato in tempo reale da sensore il prodotto è 
miscelato con l’acqua appena prima di essere distribuito dall’ugello. 
La gestione sito specifica della difesa contro malattie fungine in particolare utilizza la 
medesima tecnologia appena discussa. Gli studi più recenti vertono a ricercare sensori 
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che permettano di rivelare gli stadi iniziali della malattia (generalmente macchie 
puntiformi) utilizzando indici di riflessione nel visibile o nell’infrarosso o luce 
fluorescente. Sensori ottici a fluorescenza sono ancora allo studio per individuare stadi 




Nell’irrigazione è possibile variare spazialmente la somministrazione dell’acqua in 
funzione della variabilità della tessitura, topografia, stato ed esigenze della coltura 
durante l’intero ciclo produttivo. Le tecnologie sono attualmente impiegate per grandi 
sistemi di irrigazione in particolare ali imperniate (pivot) e ali traslanti (rainger). 
I principali sistemi per variare in modo discreto la portata possono essere concepiti 
utilizzando circuiti separati ognuno dei quali caratterizzato da portata diversa attivabili 
in combinazione, oppure la variazione della portata è possibile con sistema a doppio 
ugello, in questo caso una elettrovalvola azionata da microprocessore comanda ciascun 
gruppo al variare della portata, il sistema è completato da un sensore di posizione o 
satellitare per fornire la velocità dell’ala, inoltre è possibile applicare un sistema di 
controllo e di registrazione del volume applicato.  
Nel caso di irrigatori mobili la velocità di rotazione dell’aspo può essere variata 
utilizzando una centralina di controllo in base alle necessità specifiche delle zone 
dell’appezzamento, se utilizzata con ala bagnante traversale è possibile un controllo più 
preciso dell’area irrigata. 
 
 
2.8 I principali vantaggi economici ed energetici  
 
L’impiego delle tecnologie che compongono l’ampio panorama dell’Agricoltura di 
Precisione mostra molteplici vantaggi sia in termini prettamente economici sia di tipo 
energetico, alcuni più direttamente quantificabili altri di più difficile monetizzazione, si 
caratterizzano per aumentare la sostenibilità economica dell’azienda agricola e 
diminuire l’impatto che essa può avere sull’ambiente. 
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Un primo vantaggio osservabile da subito con l’applicazione anche del più semplice 
sistema di guida è la riduzione delle sovrapposizioni tra i passaggi contigui nelle 
lavorazioni, concimazione e difesa della coltura.  
La minore attenzione necessaria nella guida permette di controllare e modificare in 
modo preciso l’operatrice, aspetto che si traduce in una maggiore produttività del 
lavoro, oltre al maggior confort e sicurezza per l’operatore.  
Un aumento dal 13 al 25% della velocità di avanzamento consente di aumentare la 
capacità di lavoro della macchina fino al 30% rispetto alla non adozione di un sistema di 
guida satellitare. Il beneficio derivante da una maggiore superficie lavorata nell’unità di 
tempo assieme ad un più ampio periodo per eseguire gli interventi colturali si traduce in 
una riduzione delle dimensioni e delle potenze delle macchine che compongono il parco 
aziendale. 
Attrezzature in cui sia possibile controllare in modo indipendente le singole sezioni ad 
esempio di seminatrici o della barra dell’irroratrice, arrivano a controllare in alcuni casi 
anche il singolo elemento di semina o ugello, forniscono un supporto meccanico 
importante nella gestione sito-specifica degli interventi, con vantaggi tendenzialmente 
più marcati quanto più l’appezzamento abbia forma irregolare.  
Per le diverse zone con caratteristiche e potenzialità produttive omogenee e stabili i 
vantaggi legati ad una differente gestione del terreno permettono di contenere i costi 
produttivi poiché gli interventi più profondi sono programmati solo dove sono 
veramente necessari, collegati ad una diminuzione nella richiesta energetica rispetto ad 
una gestione completamente uniforme. 
Perseguibile è un aumento dell’efficienza degli input ottimizzando la dose di seme 
secondo la potenziale resa ottenibile nelle diverse zone omogenee, da un lato si 
riducono i costi  razionalizzando la dose impiegata, dall’altro è possibile l’ aumento 
delle rese incrementando la densità di semina nelle condizioni migliori. 
Allo stesso modo una distribuzione variabile del concime permette di aggiustare la dose 
di fertilizzante alla potenzialità produttiva di ogni zona omogenea. Il risparmio di 
concime variabile tra il 17 e il 25% (McBratney et al., 2005) è associato ad un aumento 
dell’efficienza d’uso dell’elemento fertilizzante, in particolare per l’azoto un aumento di 
efficienza corrisponde ad una diminuzione dell’azoto che può essere lisciviato che si 
riflette nella maggiore tutela delle risorse ambientali. 
La realizzazione di una gestione basata sui principi dell’agricoltura di precisione 
comporta costi molto variabili in funzione del grado di complessità e tipologia di 
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soluzione tecnica adottata. All’investimento iniziale in strumenti e tecnologie sono da 
aggiungere i costi per l’ acquisizione, la gestione e l’utilizzo dei dati, al pari di un 
qualsiasi altro fattore produttivo essi rivestono un’importanza fondamentale per il 
funzionamento e l’aggiornamento del sistema nel suo complesso. Il grado con cui si 
manifesta la variabilità in campo influisce perciò notevolmente sulla decisione di quale 
sia la tecnica che meglio si adatti alla realtà aziendale, rimane comunque sempre 
fondamentale garantire l’accuratezza nell’acquisizione e nell’elaborazione dei dati 
affinché errori nelle decisioni non siano dovuti ad un’acquisizione troppo superficiale. 
Da un punto di vista strettamente economico i vantaggi sono più evidenti quanto 
maggiore sono i prezzi degli input usati e quanto più basso è il prezzo del prodotto 
raccolto.  
Vantaggi di tipo qualitativo possono essere conseguiti stimando la qualità del prodotto 
direttamente al momento della raccolta attraverso ad esempio telerilevamento allo scopo 
di dividere il prodotto per ottenere una differente remunerazione oppure mettendo in 
pratica tecniche di coltivazione differenti secondo i parametri qualitativi monitorati 
(McBratney et al., 2005). 
La registrazione dei dati di ogni singolo intervento permette inoltre di mantenere sempre 
aggiornata la documentazione aziendale, la costruzione di un sistema di tracciabilità di 





















CAPITOLO III – AGRICOLTURA DI PRECISIONE E 
LAVORAZIONI DEL TERRENO 
 
 
3.1 Agricoltura di precisione in ambito conservativo 
 
Le tecnologie dell’agricoltura di precisione sono in continua evoluzione poiché sempre 
maggiori sono le applicazioni nelle diverse macchine e operatrici agricole e nei diversi 
sistemi colturali. 
Gli ormai sempre più diffusi sistemi di guida satellitare coniugano precisione di guida e 
ripetibilità, trovano nella guida automatica con correzione RTK un errore contenuto a 
solo 2 – 3 centimetri. 
Nella tecnica dello strip tillage l’elevata precisione raggiunta e la ripetibilità permettono 
di lavorare sempre la stessa banda e di mantenerla inalterata durante l’intero ciclo 
colturale e negli anni. Ripercorrere precisamente le strisce lavorate permette la 
deposizione del seme precisamente al centro della zona lavorata (Figura 1).  
Idonee condizioni lungo la striscia lavorata per una corretta emergenza della coltura e 
adeguata distribuzione dell’ apparato radicale si coniugano con aggregati del suolo 
stabili e una maggiore portanza caratteristiche della zona non lavorata. 
 
  
Figura 1.   Sistema di guida RTK-GPS permette di posizionare il seme direttamente al centro delle strisce 
lavorate con lo strip tiller (a sinistra). Precisione e ripetibilità permettono di posizionane la 
lavorazione o direttamente la semina precisamente nell’interfila della coltura precedente 
 
Per le colture seminate a file su terreno non lavorato si può prevedere il posizionamento 
della fila stessa al centro dell’interfila della coltura precedente (Heege, 2013), con 
riscontri positivi sulla produzione per frumento e colza (McCallum, 2007). 
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Allo stesso modo nella medesima stagione produttiva si potrebbe consociare alla coltura 
principale una seconda coltura per sfruttare possibili sinergie, qualora la quantità di 
residuo interfilare ne permetta la semina. 
L’adozione di una lavorazione conservativa uniforme risulta appropriata in alcune aree, 
per altre invece a causa della variabilità spaziale presente all’interno del campo, nonché 
l’interazione tra i diversi fattori coinvolti, necessita di una gestione sito-specifica.  
Una gestione sito-specifica delle tecniche conservative può essere attuata sia mediante 
la costruzione di mappe di prescrizione o utilizzando le informazioni raccolte in tempo 
reale da sensori. 
 
3.1.1 Gestione sito-specifica basata su mappe 
 
La determinazione di zone omogenee caratterizzate da differenti produzioni stabili nel 
tempo è presupposto per la scelta del tipo di lavorazione, oltre che dell’intensità, per i 
migliori risultati in termini di margine lordo (Basso et al., 2011b). Dallo stesso studio 
gli autori dimostrano che l’adozione della semina su sodo in modo sito-specifico ha 
ottenuto risultati economicamente superiori rispetto ad una lavorazione eseguita in 
modo uniforme. 
I parametri specifici per lo studio della variabilità sono: tessitura, contenuto di sostanza 
organica, contenuto idrico, resistenza opposta alla penetrazione, caratteristiche dei 
residui colturali, grado di compattamento superficiale o più profondo, pendenza della 
superficie. 
I dati raccolti da analisi specifiche su suolo o da sensori remoti definiscono diversi 
layers di dati che gestiti da software GIS permettono di costruire una mappa di 
prescrizione utile per diversi anni, secondo l’orizzonte temporale in cui la variabilità 
trovata si possa modificare. 
L’interazione tra i fattori considerati necessita di valutazioni e costanti adattamenti al 
fine di ottenere sempre i migliori risultati. 
Variare anche di poco la profondità di lavoro permette di ottenere una razionalizzazione 
degli input sia economici che energetici. 
Profondità differenti comportano velocità diverse di decomposizione della sostanza 
organica, comunque variabile secondo la quantità di residuo colturale presente. 
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Ad oggi l’attenzione per una gestione sito-specifica delle lavorazioni conservative 
risulta ancora frammentata (Zheng et al., 2012). 
Indice quantitativo del residuo lasciato dalla coltura precedente si può correlare 
positivamente al dato di produzione per le diverse zone omogenee osservabile dalle 
mappe di resa.  
La conoscenza del residuo presente in superficie può essere ottenuto da sistemi di 
acquisizione di immagini iperspettrali mediante sensori remoti. L’utilizzo di sensori 
remoti per il telerilevamento con satelliti Landsat 5 TM (Thematic Mapper) e Landsat 7 
TM  fornisce immagini utilizzabili per la mappatura del suolo secondo il grado di 
copertura della superficie con residuo colturale, con una risoluzione spaziale moderata 
(30 m) e un tempo di passaggio di 5 – 8 giorni.  
La discriminazione del residuo colturale dal suolo ha portato a sviluppare numerosi 
indici spettrali nelle bande dell’infrarosso corto. Sistemi alternativi si basano sul forte 
assorbimento di onde vicine ai 2100 nm associate alla cellulosa e alla lignina contenute 
nei residui vegetali (Daughtry et al., 2006). 
L’acquisizione di dati da remoto si adatta per grandi realtà, essa può costituire una 
importante potenzialità specialmente con il miglioramento della risoluzione di questi 
sistemi possibili con tecniche avanzate di rilevazione da remoto, attualmente questi 
metodi non sono ancora stati testati a livello di campo per la gestione sito specifica 
dell’appezzamento (Zheng et al., 2012). 
Variare la profondità di lavoro di unità come i row-cleaner potrebbe essere effettuata 
regolando il loro intervento secondo quanto riportato nella mappa di prescrizione 
(Heege, 2013) utile ad eseguire in modo sito-specifico l’operazione secondo le 
caratteristiche del suolo e la quantità di residuo presente in superficie.  
 
3.1.2 Gestione sito-specifica basata su sensori 
 
Nell’ambito di ricerche volte allo sviluppo di una minima lavorazione sito-specifica 
variabile secondo la percentuale di residuo coprente la superficie e le proprietà del 
suolo, è stato sviluppato un sistema che sfrutta una fotocamera ad alta velocità di 
acquisizione di immagini (< 1000 ms per immagine) installata nella parte anteriore del 
trattore per determinare in continuo la quantità di residuo presente.  
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Le numerose informazioni acquisite con questo sistema sono processate mediante un 
algoritmo necessario per ricavare la percentuale di superficie coperta (Pforte and 
Hensel, 2010). Il segnale gestito da un’unità di controllo aziona in modo automatico il 
sollevatore del trattore per variare la profondità di lavoro del coltivatore (Figura 2). 
A livello operativo per una successiva applicazione anche in condizioni reali di utilizzo 
l’istallazione di una camera di protezione per la fotocamera permette di creare un 
ambiente interno in cui sia prevalente la luce diffusa, questa condizione è utile per non 
influenzare il dato rilevato.  
 
  
Figura 2.   Minima lavorazione sito-specifica. La profondità di lavoro viene gestita secondo la quantità di 
residuo colturale presente. Il dato è acquisito frontalmente da una fotocamera ad alta velocità 
di acquisizione di immagini 
 
Lo sviluppo di questa tecnologia mira all’obiettivo di realizzare sensori capaci di 
riconoscere la differente quantità di residuo in superficie (Pforte and Hensel, 2010). Una 
sua conoscenza particolare mediante una rapida ed economica misurazione risulta 
fondamentale all’interno delle pratiche conservative del suolo. 
Sistemi che prevedono di incorporare il residuo a differente profondità in base alla 
quantità stessa sono in corso di studio. Sensori a riflettanza misurano la differenza di 
riflettanza nell’emissione del residuo e del terreno nudo, il segnale che ne deriva 
permette un controllo on-the-go della profondità di incorporazione del residuo nel 
terreno per ottimizzare la miscelazione terreno-residuo nelle differenti condizioni 
nell’obiettivo di mantenere in superficie una percentuale di residuo colturale non 
inferiore al minimo consentito dalla tecnica. 
Una prova condotta da Daughtry, 2001 è stata impostata per determinare lo spettro di 
riflessione nell’infrarosso corto del residuo colturale di frumento, mais e soia 
considerando differenti tipologie di suolo per valutare quali siano i limiti di una non 
corretta discriminazione residuo-suolo. La conoscenza del contenuto idrico del residuo 
colturale al momento della misurazione è risultato cruciale per una quantificazione 
rapida ed attendibile del residuo presente. Il residuo colturale infatti mostra un diverso 
spettro di riflessione dipendente dalla percentuale di umidità contenuta in esso, 
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l’assorbimento dovuto all’acqua presente risulta gradualmente minore considerando 
livelli decrescenti di acqua.  
La conoscenza del quantitativo di residuo presente è fondamentale per impostare al 
meglio la lavorazione conservativa, inoltre permette di approntate anche bilanci 
energetici a livello dei primi strati di suolo, il ciclo dei nutrienti, stimare il potenziale 
stoccaggio del carbonio (Daughtry, 2001). 
Altre sperimentazioni hanno mostrato che il residuo può essere più scuro del suolo nella 
regione del visibile e NIR in dipendenza del tipo di suolo, del tempo di permanenza del 
residuo in campo e delle condizioni di umidità. L’uso di queste tecniche è stato finora 
testato solo nelle condizioni dove il contrasto residuo-suolo è relativamente alto. 
Gestire il residuo colturale già durante le operazioni di raccolta è fondamentale per 
l’adozione di un metodo conservativo. Alla mietitrebbia perciò si chiede di migliorare il 
trattamento del residuo colturale e una sua omogenea distribuzione lungo tutto il fronte 
di lavoro (Figura 3). 
Ponendo l’attenzione all’apparato distributivo importante risulta un suo adattamento alle 
condizioni operative più diverse. Il montaggio di deflettori mobili permettono 
all’operatore di direzionare il flusso di prodotto in base all’intensità del vento laterale o 
della pendenza del campo. Sensori già disponibili possono essere installati sul retro 
della macchina per rilevare l'intensità del vento di direzione trasversale alla macchina o 
la posizione della macchina rispetto alla superficie per compensare in modo automatico 
la direzione di lancio del materiale trinciato. 
 
 
Figura 3.  Sistema di distribuzione innovativo del materiale trinciato con un assorbimento ridotto di 
potenza e capace di compensare il flusso secondo l’intensità del vento e la pendenza della 
macchina per garantire sempre la migliore omogeneità 
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La tessitura e la quantità di sostanza organica condizionano il grado di affinamento 
ottenibile e in un campo dove non siano uniformemente distribuite è possibile una 
gestione variabile della profondità di lavoro per una adeguata rottura delle zolle createsi. 
Sensori per la misura della forza di impatto tra utensile e terreno rilevano la flessione 
solitamente di un’ancora durante la lavorazione e inviano mediante piccoli conduttori 
elettrici il segnale ad una centralina che li rielabora fornendo informazioni sulla 
dimensione delle zolle. Sempre durante la lavorazione altri sensori possono acquisire 
dagli utensili dati sulla resistenza alla penetrazione inviando segnali puntuali in 
continuo. 
Il dato è utilizzato per dare impulso ad attuatori che permettono di variare la profondità 
degli utensili in tempo reale durante la lavorazione.  
Per attrezzi mossi dalla presa di potenza un sistema di controllo in continuo del grado di 
affinamento della zollosità è basilare per adeguare in modo automatico la velocità di 
avanzamento della trattrice e la velocità di rotazione degli utensili in modo specifico 
alle caratteristiche e alle condizioni del terreno. 
Alcuni sensori sono in grado di acquisire dati sull’umidità del terreno e permettono di 
differenziare la profondità di lavoro nell’obbiettivo di garantire il livello più corretto di 
umidità necessario per il completamento delle prime fasi colturali e per l’ottimale 
decorso delle successive. 
Idealmente sarebbe possibile la scelta della più opportuna profondità di lavoro secondo 
le previsioni meteorologiche a medio termine, questo però non è ancora possibile con 
gli attuali sistemi di previsione. 
L’interazione tra i diversi dati per i diversi parametri presentati permette di ragionare su 
quale sia la migliore strategia per ottimizzare la tecnica secondo le condizioni del suolo 
e la necessità di costituire un ambiente ottimale per la coltura. 
I dati rilevati da sensori on-the-go se registrati su supporto informatico forniscono un 
ulteriore layer impiegabile per la validazione ma anche per il solo aggiornamento o 
correzione della mappa di prescrizione. 
Anche la profondità di lavoro di unità come i row-cleaner può essere regolata con 
sensori per migliorare l’efficacia dell’intervento (Heege, 2013). 
Nella semina la posizione del seme necessita di particolare controllo per garantire le 
condizioni di umidità più adatte alla germinazione ed emergenza. Il controllo della 
profondità di semina è fondamentale per deporre il seme secondo le condizioni più 
favorevoli all’assorbimento dell’acqua necessaria. 
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Il controllo sito specifico della profondità è possibile considerando la tessitura e il 
contenuto di sostanza organica, dove le maggiori profondità vanno considerate dove più 
alto è il contenuto di sabbia. 
Per seminatrici di precisione il controllo della profondità di semina è effettuabile 
utilizzando sensori ad onde ultrasonore emesse da un sensore posizionato sul braccio di 
collegamento degli assolcatori che misurano la distanza del braccio dalla superficie e 
mediante segnali elettrici permettono la visualizzazione in tempo reale su un monitor.  
L’operatore visualizzando l’informazione può agire variando la profondità di semina, o 
se il controllo è completamente computerizzato la profondità di deposizione può essere 
variata automaticamente.  
Il residuo in superficie comporta in tale sistema scostamenti anche importanti dal dato 
reale perciò meglio si adatta ad una linea di semina libera dal residuo. Lo spazio ridotto 
rispetto al montaggio di ruote di profondità permette un suo adattamento anche per 
colture che adottano un’interfila ristretta.  
Sensori posizionati anteriormente agli organi assolcatori per la misura diretta dello stato 
idrico si basano sulla riflettanza di radiazione nel vicino-infrarosso senza entrare in 
contatto con il terreno, differenti sensori impiegano resistenze elettriche ed effettuano la 
misura direttamente in contatto con il terreno. Un algoritmo specifico per coltura è 
necessario per l’interpretazione delle misurazioni. 
I dati acquisiti da diversi sensori possono essere integrati tra loro per il controllo e la 
definizione non solo della profondità di semina ma anche della densità di semina, per 
variare la dose di seme secondo la potenzialità produttiva delle differenti zone 
omogenee e secondo la quantità di residuo in superficie (Pforte and Hensel, 2010). 
 
3.1.3 Gestione sito-specifica: il ruolo degli attuatori  
 
Un seme deposto ad una profondità non idonea non compie correttamente le fasi di 
germinazione ed emergenza poiché se troppo in superficie i processi di imbibizione 
sono lenti, se invece la profondità è troppo elevata essa comporta molto più tempo ed 
energia per l’emergenza.  
Un terreno gestito con tecniche conservative non presenta la classica omogeneità 
propria dei primi centimetri di un terreno lavorato, esso si presenta più eterogeneo e 
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perciò una maggiore attenzione è importante per mantenere l’ottimale profondità di 
semina e garantire la copertura del seme. 
Inoltre la variabilità spaziale presente nel campo necessita di un adeguamento delle 
operatrici mediante un loro settaggio in continuo. 
Una gestione conservativa variabile è resa effettiva con l’impiego di attuatori, 
dispositivi che attraverso meccanismi elettrici, pneumatici o idraulici permettono azioni 
diverse agli elementi in risposta ai segnali provenienti dalle unità di controllo. 
La comunicazione tra gli attuatori e le unità di controllo avviene generalmente secondo 
il protocollo standardizzato ISOBUS (ISO11783) mediante cablaggi oppure sempre più 
diffusamente si utilizzano apparecchiature bluetooth o wireless. 
La potenzialità di questi sistemi risiede nel poter gestire mediante monitor le 
impostazioni desiderate anche di ogni singolo elemento. Utilizzando sensori che 
rilevano informazioni in tempo reale è possibile un controllo completamente automatico 
di ogni singola unità di lavoro della macchina. 
Il collegamento delle unità di semina al telaio principale avviene generalmente mediante 
sistema a parallelogramma articolato, in questo modo ogni singola unità può seguire al 
meglio anche superfici non completamente livellate. 
La regolazione della pressione dell’elemento al suolo è tradizionalmente compiuta da 
una molla di carico che consente una regolazione solamente secondo le condizioni 
medie del campo.  
Attuatori di tipo idraulico o pneumatico permettono di variare il carico agente su 
ciascuna unità secondo le specifiche caratteristiche del terreno mantenendo 
l’impostazione di profondità settata.  
Zone con maggiore contenuto di argilla o con maggiore densità reale necessitano di un 
livello di carico più alto per garantire la corretta profondità, mentre con percentuale di 
sabbia più elevata l’elemento viene scaricato poiché esso tende a lavorare più in 









Figura 4.    La profondità di semina è mantenuta continuamente costante poiché viene applicato un carico 
differente secondo le condizioni del terreno 
 
L’adozione di questi sistemi è tuttora in fase di sviluppo, sono montati generalmente su 
seminatrici operanti su terreno sodo o lavorato con minima lavorazione, questo non 
esclude successive applicazioni per strip tiller. 
Attuatori a pistone idraulico (DeltaForce) possono integrare o sostituire completamente 
le molle di carico nelle singole unità di semina (Figura 5), agiscono aumentando o 
diminuendo il carico sull’utensile in modo automatico in base alle condizioni incontrate 
(differente contenuto di argilla, linee di traffico, superficie non perfettamente livellata). 
Ogni singola fila può essere settata in modo indipendente secondo la profondità di 
semina programmata, inoltre si caratterizza per mantenere sempre costante la profondità 
di deposizione a vantaggio di una corretta ed uniforme germinazione ed emergenza del 
seme della coltura (Suomi e Oksanem, 2015). 
 
  
Figura 5. Attuatore a cilindro idraulico montato sulla singola unità di semina 
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Il sistema si completa con accumulatori che assorbono i repentini cambiamenti di 
pressione per garantire il costante mantenimento della profondità di semina. 
L’intero sistema risulta molto efficiente dal punto di vista energetico poiché necessita di 
una bassa potenza idraulica ed elettrica per operare. 
Sistema molto simile impiega attuatori pneumatici (AirForce) costituiti da cuscinetti 
d’aria a soffietto da 9,5 mm che forniscono la pressione utile a caricare l’elemento di 
semina (Figura 6). 
La forza impressa dall’attuatore pneumatico varia con valori di pressione infiniti da 0 a 
181 kg, l’aria compressa utile al sistema è fornita da un compressore generalmente 
collegato ad un serbatoio necessario per il costante controllo di ogni singola unità, il 
flusso ai singoli cuscinetti d’aria è regolato da elettrovalvole comandate attraverso un 
monitor. 
  
Figura 6.  Attuatori pneumatici. Particolare di un singolo cuscinetto d’aria (a sinistra), il flusso d’aria 
generato da un compressore è regolato da elettrovalvole per variare la pressione sul singolo 
elemento (a destra) 
 
Per entrambi i sistemi descritti è previsto l’impiego di monitor per la visualizzazione 
delle impostazioni dell’operatrice e controllo del rispetto dei valori impostati. 
Attraverso il monitor è possibile modificare i parametri di settaggio, inoltre si possono 
registrare ed archiviare i dati di resistenza opposta dal terreno, accompagnati dal dato di 
posizione rilevato dall’ antenna satellitare.  
Caricando mappe di prescrizione tutte le operazioni di impostazione e modifica del 
settaggio possono essere rese automatiche programmate secondo le diverse 
caratteristiche presenti in campo.  
L’installazione di attuatori anche per gli utensili sposta–residuo li rende capaci di 
seguire precisamente la superficie per ottenere una completa pulizia della linea di 
semina (Figura 7). Il controllo in continuo dei due cilindri pneumatici montati su 
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ciascuna unità di lavoro permette ai row cleaner di lavorare sempre con la stessa 
aggressività sul suolo.  
La loro posizione è visualizzabile su monitor, da qui può essere continuamente 
modificata inviando un segnale elettrico alle elettrovalvole per regolare il flusso d’aria. 
L’informazione circa il grado di residuo fornita da sensori o precaricata in mappe di 
prescrizione permette di regolare automaticamente il loro intervento. 
La corretta operatività degli utensili sposta-residuo permette la pulizia ottimale della 
linea di semina senza però incorrere nel rischio collegato ad una lavorazione troppo 
profonda di togliere una quota di terra fine utile alla germinazione del seme nonché 




Figura 7.  Attuatori pneumatici applicati ai row cleaner sono utili perché il loro intervento segua 
precisamente la linea di superficie 
 
Attuatori comandati da cilindri idraulici o pneumatici possono essere montati per una 
gestione variabile dell’intervento anche di dischi taglia residuo o assolcatori a disco per 
la distribuzione del concime. 
La gestione sito-specifica della dose di seme è importante per ottimizzare la densità di 
semina in base alle potenzialità produttive delle diverse zone omogenee. 
Sistemi di distribuzione variabile della dose di seme impiegano attuatori generalmente 
costituiti da motorini elettrici che permettono di variare la velocità di rotazione 
dell’apparato distributore secondo la dose precaricata in mappe di prescrizione, sia per 
seminatrici di tipo volumetrico che per seminatrici di precisione. 
Attuatori di questo tipo possono essere montati anche per la distribuzione variabile di 
concime e prodotti geodisinfestanti. 
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La possibilità di esclusione dalla semina di ogni singola unità mediante attuatori elettici 
comandati da unità di controllo elaboranti il dato di posizione permette di rendere 
l’operazione automatica eliminando inutili sovrapposizioni. 
Seminatrici di precisione appositamente concepite sono in grado di gestire in modo sito 
specifico la semina di differenti varietà o ibridi della stessa coltura secondo il miglior 
adattamento alle peculiari condizioni delle singole zone a gestione uniforme. Le 
informazioni inserite in una mappa di prescrizione indicano all’operatore il momento 
per cambiare il tipo di semente utilizzato, sistemi computerizzati rendono l’operazione 
automatica. 
Gli attuatori consentono quindi di mettere in pratica una gestione variabile importante 
per aumentare l’efficienza economica ed energetica delle tecniche conservative, sistemi 
di previsione sono utili a supporto della scelta dell’ intervento, monitor permettono di 




3.2 Agricoltura di precisione e gestione del compattamento 
 
Il compattamento può essere definito come il deterioramento della struttura per 
riduzione permanente del volume apparente del terreno. Compattamento di strati 
superficiali o più profondi, diffuso o localizzato a parte dell’appezzamento aggiunge un 
elemento di variabilità in campo a causa del diverso sviluppo dell’apparato radicale 
della coltura e un disequilibrio nel suolo dei flussi idrici e gassosi. 
Il differente grado di compattamento può influenzare in maniera più o meno 
significativa la produzione. Questo fenomeno può essere verificato confrontando le 
mappe ottenute da specifiche analisi del suolo con le mappe di resa (Hemmat e 
Adamchuk, 2008). 
Nelle lavorazioni conservative la prevenzione delle cause che conducono al 
compattamento provocato dal transito dei veicoli sul terreno è il presupposto per non 
incorrere nell’ aumento della densità apparente del suolo e della resistenza alla 
penetrazione. 
L’analisi della variabilità spaziale e temporale caratterizzante il campo permette di 
determinare quale sia il grado di suscettibilità al compattamento per le differenti zone 
omogenee  (Basso et al., 2011b). In base a questo indicatore è opportuno scegliere la 
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tecnica conservativa che meglio si adatta alle peculiari caratteristiche delle differenti 
aree interne al campo. 
Diversi sensori sono attualmente disponibili per monitorare le variazioni di proprietà 
come la resistenza del terreno, il contenuto idrico, la porosità e permettono la 
costruzione di mappe georeferenziate. 
La resistenza alla penetrazione è facilmente misurabile utilizzando sensori che operano 
a profondità costante o variabile. 
Sensori sono capaci di mappare accuratamente le variazioni sia spaziali che verticali 
della resistenza meccanica del suolo, prototipi sono stati sviluppati per misure puntuali 
automatizzando la misurazione mediante penetrometro (Hemmat e Adamchuk, 2008). 
Sistemi di monitoraggio on-the-go del compattamento del suolo sono allo studio in 
diverse ricerche e suscitano un certo interesse anche verso gli operatori (Basso et al., 
2011b).  
Mappature generali o localizzate di compattamenti superficiali o sotto superficiali 
possono essere eseguite mediante sensori particolari che misurano in continuo la forza 
distribuita lungo il profilo del suolo installati in punte o denti di utensili di riferimento 
oppure specifiche sonde multiple in linea, indipendenti. Similmente sensori diretti di 
carico usano celle di carico installate sull’ancora per misurare la forza di resistenza del 
suolo a profondità comprese tra 7,5 e i 45,5 cm (Hemmat e Adamchuk, 2008). Altro 
sistema concepito per utensili a disco sfrutta la caratteristica del disco di applicare una 
forza verticale su una stretta superficie, qui un sensore ad impedenza misura la 
profondità in continuo.  
La tessitura influisce sulla durata in cui il terreno è più o meno suscettibile al 
compattamento, l’elemento direttamente collegato al compattamento della struttura è il 
contenuto idrico del suolo. 
Due tipologie di sensori possono essere usate per misurare in tempo reale l’umidità del 
terreno, sensori che prevedono il contatto con il terreno e altri che non lo prevedono. I 
sensori che non entrano in contatto con il suolo meglio di adattano in un terreno con 
residui, solitamente si impiegano sensori dielettrici misuranti in continuo. 
Un approccio possibile è quello di costruire mappe di prescrizione che permettano di 
scegliere la gestione del suolo che più si adatta alle condizioni del terreno e alle 
esigenze colturali. Un altro approccio prevede invece l’utilizzo di sensori montati in 
utensili dell’operatrice i quali inviano un segnale per l’immediata variazione della 
profondità secondo quanto rilevato. 
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Nella gestione conservativa del terreno il preliminare ragionamento sulle dimensioni 
delle trattrici si pone l’obiettivo di ridurre le masse circolanti in campo. 
Interventi diretti sulle caratteristiche costruttive delle macchine mirano sostanzialmente 
a diminuire la pressione che lo pneumatico esercita sul terreno (Figura 8). Per 
aumentare l’area di contatto pneumatico-suolo si può agire su:  
 Pressione di gonfiaggio, app (applicazioni informatiche per dispositivi mobili) 
disponibili per tablet e smartphone forniscono indicazione della pressione di 
gonfiaggio ottimale secondo la configurazione della macchina, velocità di 
avanzamento, entità e distribuzione dei carichi; 
 Sistemi di regolazione della pressione, permettono di variare la pressione in 
funzione della lavorazione in campo o del trasporto su strada; 
 Scelta di pneumatici a larga sezione, si caratterizzano per adottare pressioni 
basse (0,4-0,6 bar) aumentando la superficie di contatto;  
 Impiego di cingoli, si distinguono per la massima superficie di contatto e la 
buona aderenza, sul terreno la pressione è molto bassa 0,25-0,40 bar. Sono 
disponibili diverse configurazioni, anche ibride tra ruota e cingolo; 
 Gemellatura: accoppiare due pneumatici di ugual diametro esterno sullo stesso 
semiasse risulta di buon compromesso tra l’esigenza di ridurre il compattamento 
e l’alto investimento per pneumatici a larga sezione; 
 Aumento della velocità di avanzamento, consente di ridurre le sollecitazioni e il 
tempo di permanenza della macchina in campo.  
La riduzione del numero di passaggi, conseguente l’aumento della larghezza di lavoro 
oppure la combinazione di diverse operazioni effettuabili contemporaneamente permette 






Figura 8. Diverse soluzioni possibili per ridurre il compattamento: ruote a larga sezione e bassa 
pressione, cingoli in gomma montati sugli assi dove insiste la percentuale di carico maggiore 
(per trattori e mietitrebbie), cingolatura integrale 
 
Modelli matematici già disponibili sul mercato sono in grado di valutate 
preventivamente il grado di compattamento causato dal passaggio delle macchine sul 
campo. 
Sensori possono fornire poi un’immediata informazione sul grado di compattamento 
che la macchina agricola sta compiendo sul suolo attraverso l’invio di un segnale 
all’operatore che visualizza di quanto lo pneumatico affondi rispetto la linea di 
superficie. 
Oltre alle misure di prevenzione dirette sulle macchine agricole è fondamentale 
programmare l’intera gestione aziendale affinché il rischio di compattazione rimanga 
limitato. Opportuno sarebbe il monitoraggio dell’evoluzione nel tempo della densità 
apparente (Afzalinia, 2014). 
Le lavorazioni conservative si caratterizzano per la loro flessibilità di intervento che 
permette di rispettare il più possibile le condizioni di tempera.  
La scelta del momento di intervento ottimale va attentamente valutato per conciliate la 
tempestività al minore rischio di compattamento. Il momento della raccolta rappresenta 
il momento più critico per conciliare l’aspetto compattamento con la necessità di 
raccogliere il prodotto. In terreni gestiti con lavorazioni conservative l’allestimento del 
cantiere di raccolta con soluzioni utili a ridurre il compattamento è sempre 
raccomandabile. 
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Un particolare sistema di gestione del traffico in campo denominato “Traffico 
controllato” o conosciuto con l’acronimo CTF (Controlled Traffic Farming) si distingue 
nella risposta al problema compattamento (Figura 9).   
Questo complesso sistema colturale è stato concepito per separare la superficie destinata 
alla coltivazione dalle linee di transito, tutti i passaggi dalla semina alla raccolta 
interessano perciò esclusivamente queste corsie dedicate, localizzando qui la 
compattazione. I sistemi di guida permettono all’operatore di seguire la linea di transito 
in modo preciso senza la necessità di una continua attenzione.  
Tale sistema ben si adatta alle tecniche conservative in particolare per i metodi che 
impiegano gli interventi più superficiali, numerose esperienze infatti sottolineano 
quanto le colture mostrino i migliori risultati nelle zone di terreno non soggette al 
passaggio degli pneumatici (Heege, 2013). La perdita di superfice dedicata al passaggio 
delle macchine è ampiamente compensata dalla maggiore produzione ottenibile in 
conseguenza delle migliori condizioni del terreno.  
La maggior portanza delle linee di traffico e la possibile riduzione della profondità di 
lavoro per la zona non calpestata permettono di ridurre la domanda energetica (Stafford, 
2015). 
Il sistema mostra alcune difficoltà legate alle diverse caratteristiche costruttive delle 
machine e degli pneumatici in particolare, poiché non è semplice adattare le carreggiate 
dell’intero parco macchine operante in azienda secondo la larghezza di lavoro delle 
macchine da raccolta.  
Una standardizzazione delle diverse carreggiate faciliterebbe di molto la diffusione di 
questa tecnica (Heege, 2013). 
 
  
Figura 9.  CTF. Schema ideale dove tutte le carreggiate sono impostate secondo quelle della mietitrebbia  
(a sinistra). Esempio di gestione del traffico durante la raccolta (a destra)  
 
Una ulteriore prospettiva per ridurre il compattamento superficiale potrebbe risiedere 
nello sviluppo di macchine agricole a conduzione remota o robot (Figura 10). Le 
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potenzialità di sistemi di guida automatica come RTK–GPS permettono di eliminare la 
necessità di un operatore permanente.  
Questa soluzione alternativa all’impiego di grandi macchine intende utilizzare più mezzi 
ma di dimensioni più ridotte per non perdere in capacità di lavoro. Le dimensioni 
contenute consentono di ridurre il compattamento della superficie e perciò si adattano 
molto alle lavorazioni conservative. 
 
 
Figura 10. Macchia agricola non condotta da operatore 
 
Ricerche sono in corso per aumentare le funzionalità di questi robot affinché possano 
eseguire non solo le principali operazioni agronomiche ma anche altre come lo scouting 
qualitativo e quantitativo di infestanti, patogeni fungini e insetti dannosi. 
Molto ancora ci sarà da fare per un possibile impiego anche di queste macchine, 
prevenire il compattamento rimane comunque sempre basilare per ottenere i migliori 
risultati anche con i metodi di gestione conservativa. 
 
3.3   Sistemi gestionali e modelli di simulazione 
 
Molti sono i parametri funzionali sia della trattrice che dell’operatrice visualizzabili e 
controllabili tramite monitor, utile per una completa e immediata gestione delle 
operazioni colturali. 
Lo sviluppo dei monitor punta a soddisfare sempre più numerose funzioni non solo di 
controllo ma di interfaccia del sistema di guida, gestione diretta del settaggio di trattrice 
e operatrice, registrazione e trasferimento dei dati acquisiti da sensori, caricamento di 
mappe di prescrizione. 
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I dati acquisiti da sensori durante le operazioni colturali quando registrati possono 
essere successivamente trasferiti tramite memorie esterne di tipo USB oppure anche in 
tempo reale con sistemi wireless, per essere resi disponibili ad alimentare software 
installati nel computer aziendale adatti per analisi economico–produttive e la 
pianificazione e gestione aziendale.  
I monitor consentono di settare in continuo gli attuatori per intervenire secondo la 
variabilità osservata in campo e controllare l’operatività degli stessi in ogni momento 
(Figura 11). 
Monitor dedicati per l’operazione di semina permettono di controllare e modificare in 
modo preciso il settaggio della seminatrice secondo le differenti condizioni interne al 
campo. 
Il monitor riassume tutti i parametri di ogni singola unità di lavoro con visualizzazione 
della densità di semina impostata e reale, percentuale di mancate o doppie deposizioni 
del seme, percentuale di sementi con corretta spaziatura, percentuale di errore cumulato, 
rimbalzi e vibrazioni di ogni unità di semina, carico applicato sul singolo elemento, 
velocità. Il controllo di ogni singola unità e la possibilità di variare in continuo i 
parametri elencati permette di adeguare la seminatrice alle diverse condizioni in campo. 
L’informazione derivante da sensori o mediante il caricamento di mappe di prescrizione 
permette il settaggio della seminatrice in modo automatico.  
 
      
Figura 11. I monitor permettono di visualizzare, registrare e modificare i parametri della trattrice ed 
operatrice 
 
La decisione per l’ottimale gestione di ciascuna zona omogenea è impegnativa poiché 
molti sono i fattori da considerare influenti la produzione. 
Modelli di simulazione colturale si pongono l’obiettivo di spiegare la variabilità 
spaziale e temporale e di dare un supporto alle decisioni relative la gestione sito-
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specifica degli input colturali dirette verso una maggiore sostenibilità ambientale (Basso 
et al., 2001) ed economica. 
Un approccio sistematico in una gestione conservativa può contribuire a coniugare l’ 
aumento del reddito attraverso la riduzione dei costi aziendali o l’incremento produttivo 
unitario con una maggiore conservazione delle risorse naturali. 
Il modello previsionale SALUS (System Approach to Land Use Sustainability) è un 
modello geofisico che è stato progettato per simulare la risposta produttiva di diverse 
colture sottoposte a differenti strategie di gestione agronomica, le dinamiche dei 
nutrienti in particolare per l’azoto determinare la dose che comporti la più alta 
efficienza d’uso e l’andamento del carbonio nel suolo e nell’atmosfera, nonché 
l’impatto ambientale direttamente od indirettamente connesso. 
Il SALUS è un programma modulare costituito da diverse componenti integrate in una 
struttura in grado di simulare tutte le interazioni del sistema suolo-pianta-atmosfera. 
Il programma necessita di input relativi alle caratteristiche del suolo (tessitura, 
profondità, pH, ecc.), dati climatici giornalieri (temperatura massima e minima, 
precipitazioni, radiazione solare), gestione agronomica (piano di rotazione delle colture, 
tipo di lavorazioni, epoca di semina, densità di semina, fertilizzazione, gestione 
dell’irrigazione, ecc.). 
Moduli che spiegano le dinamiche di crescita delle colture implementano il SALUS, 
essi derivano da altri modelli tra cui CERES e IBSNAT originariamente sviluppati per 
simulazioni consideranti un’unica coltura e un orizzonte temporale non superiore 
all’anno (Basso et al., 2006). 
Il modulo di gestione in SALUS è basato su CERES-Till, usato per la previsione 
dell’influenza del residuo e del tipo di lavorazione sulle proprietà del suolo e crescita 
delle colture (Pezzuolo et al., 2014). Il modello necessita di input come data di 
lavorazione, attrezzatura utilizzata, profondità di lavoro per ottenere come output la 
previsione su percentuale di copertura della superficie, proprietà del terreno e 
andamento di sviluppo della coltura. 
In funzione delle caratteristiche pedoclimatiche sito-specifiche e alle strategie 
gestionali, il programma simula la crescita delle piante e le condizioni del suolo per 
ogni giorno delle serie di dati climatici a disposizione, anche per i periodi intercolturali. 
Simulazioni di medio e lungo periodo dimostrano che le tecniche conservative, in 
particolare la semina su sodo si caratterizza per migliorare le caratteristiche del suolo, 
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l’infiltrazione e conservazione dell’umidità (Basso et al., 2006),  una maggiore 
efficienza energetica rispetto ad una lavorazione convenzionale (Pezzuolo et al., 2014). 
Un modello previsionale può essere utilizzato sia da ricercatori che da operatori per 
simulare ciò che è accaduto e ciò che accadrebbe per ciascuna zona omogenea, il 
modello costituisce un supporto per la decisione della tecnica conservativa che porti ai 
migliori risultati agronomico-produttivi e ambientali e che può distinguersi per 























L’obiettivo della tesi è quello di eseguire un’analisi economica ed energetica di diverse 
tecniche di lavorazione conservativa gestite utilizzando i principi e le tecnologie 
dell’agricoltura di precisione, confrontandole con tecniche convenzionali non supportate 
da sistemi di gestione sito-specifica del campo. 
L’analisi economica punta a verificare la sostenibilità di tipo economico delle tecniche 
testate realizzabile soprattutto con la riduzione e il miglior impiego dei fattori 
produttivi. Dal punto di vista energetico si intende valutare l’efficienza energetica 
raggiungibile con le differenti tecniche conservative e l’ausilio delle tecniche 
dell’agricoltura di precisione. 
Un’analisi di tipo agronomico è stata condotta per osservare i diversi aspetti agronomici 
influenti sulla produzione. 
La ricerca mira a identificare mediante test sperimentali combinati con la simulazione di 
diversi scenari di medio e lungo termine quale soluzione tecnica possa preservare 
maggiormente la fertilità del suolo e ridurre l’inquinamento collegato all’attività 
agricola sfruttando la potenziale sinergia nell’adottare le tecniche conservative e 
l’agricoltura di precisione. 
Lo studio della variabilità ha permesso di caratterizzare l’area sperimentale definendo le 
zone con caratteristiche uniformi al loro interno in cui poter approntare una gestione 
degli input differente rispetto ad aree contigue caratterizzate da differente potenziale 
produttivo.  
Il bilancio economico stilato a livello di zona omogenea permette di compiere l’analisi 
del reddito lordo ricavabile per le diverse aree interne all’appezzamento, allo stesso 
modo è stata redatta l’analisi energetica per verificare l’efficienza energetica raggiunta 
nelle diverse zone durante il primo anno di sperimentazione. 
La migliore soluzione tecnica potrà essere la combinazione che permetta di coniugare i 
vantaggi raggiungibili dal punto di vista agronomico, economico ed energetico. Per 
identificare quale può rivelarsi la migliore combinazione tra tecniche conservative e 
agricoltura di precisione tutte le tecniche conservative sono testate con e senza il 
supporto della stessa, utile per apprezzare i benefici apportati dalla componente 
agricoltura di precisione e le possibili particolari sinergie. 
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In questa esperienza sono state considerate le principali colture che rientrano in una 
tipica rotazione eseguita nella realtà veneta. Inoltre, attraverso modelli di simulazione 
sarà possibile estendere i risultati ottenuti anche a realtà più ampie non solo a livello 






























CAPITOLO V – METODOLOGIA SPERIMENTALE 
 
 
5.1 Descrizione del sito di studio e dati climatici 
 
La sperimentazione è svolta preso l’Azienda pilota e dimostrativa Vallevecchia 
(45.63°N, 12.95°E), azienda sperimentale di Veneto Agricoltura situata in località 
Brussa, nel comune di Caorle (VE), nell’area compresa tra i centri balneari di Caorle e 
Bibione. 
L’azienda ha una superficie agricola utilizzata di circa 385 ha coltivata con le principali 
colture erbacee rientranti in una tipica rotazione attuata nella Pianura Padana: frumento, 
mais, soia, colza, sorgo, medica. 
I dati climatici di riferimento del ventennio (1994-2014) provengono dalla stazione 
agro-meteorologica (ARPAV, Agenzia Regionale per la Prevenzione e Protezione 
Ambientale del Veneto) di Lugugnana-Portogruaro (cod. Arpa Veneto: 166; coord. 
Gauss Boaga Fuso Ovest: x1807248-y5068864; quota: 0 m s.l.m.) situata nelle 
vicinanze dell’azienda. La temperatura media annuale è di circa 13,3 °C, la temperatura 
media massima è di 23,1 °C registrata nel mese di Luglio, e la temperatura media 
minima si attesta a 3 °C per il mese di Gennaio. 
Le precipitazioni medie annuali sono state pari a 935 mm anno
-1 
uniformemente 
distribuite durante l’anno. 
Il suolo ha una tessitura prevalentemente sabbioso-limosa secondo la classificazione in 
termini dimensionali delle particelle definita dall’USDA e un contenuto medio di 
sostanza organica pari a 1,56%. 
 
 
5.2 Il protocollo sperimentale e la gestione agronomica 
 
L’area di studio interessa una superficie di 23,4 ettari (500 m di lunghezza e 470 m di 
larghezza), suddivisa in 16 blocchi aventi una superficie compresa tra 1,4 e 1,5 ha 
ciascuno, che rappresentano le tesi sperimentali. 
Lo studio mette a confronto tre tecniche di gestione conservativa caratterizzate da un 
diverso disturbo al suolo, in ordine decrescente minima lavorazione (MT – minimum 
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tillage), strip tillage (ST) e non lavorazione (NT – no tillage), comparate con la 
lavorazione convenzionale (CT – conventional tillage) che funge da testimone, 
prendendo in considerazione le più importanti colture presenti nella pianura veneta: 
frumento, mais, soia, colza (Figura 1). Le colture sono inserite secondo la rotazione 
colza-mais-soia-frumento, esaminando le specifiche esigenze colturali e i diversi aspetti 
fitosanitari. Con una rotazione di questo tipo è possibile simulare l’intera rotazione 
quadriennale con due anni di sperimentazione. 
 
  
Figura 1.  Area di studio dove confrontate le quattro tipologie di gestione del terreno con le quattro 
colture per l’annata agraria 2014-2015. 
 
 
Le tecniche di lavorazione conservativa sono state implementate con le moderne 
tecnologie proprie dell’agricoltura di precisione, non previste invece nella tecnica di 
lavorazione convenzionale di confronto (Tabella 1).  
 












Sistema di guida semi-automatica con 
correzione differenziale RTK     
Analisi della variabilità di campo (mappe di resa 
storiche, analisi del terreno georeferenziate)     
Interpretazione della variabilità riscontrata e 
definizione zone omogenee     
Semina a dose variabile (mais e soia)     
Fertilizzazione di copertura a dose variabile 
(frumento, colza, mais, soia)     
Analisi produttiva alla raccolta (confronto 
mediante mappe di resa)     
 













L’azienda è stata dotata di ricevitore satellitare e radio modem per ottenere la correzione 
del segnale mediante correzione RTK, necessario per fornire alle strumentazioni 
utilizzate il segnale corretto per la georeferenziazione del dato raccolto, le macchine 
utilizzate sono state equipaggiate con sistemi satellitari utilizzati per la guida semi-
automatica, inoltre tutte le macchine e le attrezzature coinvolte nel progetto permettono 
l’applicazione di dosi variabili di input e la gestione indipendente delle singole sezioni. 
All’interno di ogni appezzamento dedicato alle tecniche conservative sono state 
caratterizzate e determinate differenti zone omogenee secondo il principio di 
applicazione variabile degli input proprio dell’agricoltura di precisione.  
Lo specifico confronto all’interno di ciascuna tecnica di gestione conservativa del suolo 
tra l’adozione o meno dei principi dell’agricoltura di precisione è stato impostato 
predisponendo in tutti gli appezzamenti una fascia testimone centrale gestita in modo 
tradizionalmente uniforme utile per il confronto con l’ applicazione variabile degli 
input. 
Il quantitativo di seme e di fertilizzante da distribuire per le diverse zone omogenee 
individuate all’interno degli appezzamenti in base alle informazioni ricavate a seguito 
dello studio della variabilità, sono state definite osservando gli scenari simulati 
dall’elaborazione del SALUS. 
 
L’itinerario tecnico previsto per le diverse tesi a confronto è di seguito schematizzato: 
 
DEMO TEST – LAVORAZIONE CONVENZIONALE 
Le agrotecniche adottate nell’itinerario convenzionale sono quelle convenzionalmente 
praticate dall’azienda e basate su una lavorazione primaria del terreno che prevede 
l’inversione degli strati, seguita da lavorazioni secondarie per la preparazione del letto 
di semina, semina e concimazione a dose uniforme, sono considerate tecniche 
tradizionali e a livello sperimentale rappresentano il testimone. 
Le principali fasi di lavoro con adattamenti particolari per le singole colture sono le 
seguenti: 
• Lavorazione del terreno mediante aratura a profondità di 35-40 cm e successiva 
erpicatura a 10 cm con attrezzi mossi dalla presa di potenza; 
• Semina a dose uniforme con seminatrici a righe per i cereali autunno vernini e 
seminatrici di precisione per mais, soia e colza; 
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• Distribuzione uniforme del concime minerale, frazionata nel tempo, impiegando 
spandiconcime centrifugo e pneumatico. 
 
DEMO TEST – MINIMA LAVORAZIONE  
In questa tesi sono impiegate attrezzature che agiscono sul terreno senza una completa 
inversione degli strati, compiono una lavorazione meno intensa e interessano una 
profondità minore rispetto la tecnica convenzionale, mantengono in superficie parte del 
residuo colturale secondo quanto definito per tecniche conservative. Sono ridotti anche 
il numero di passaggi grazie all’impiego di macchine combinate. 
Le fasi operative sono le seguenti: 
• Preparazione del terreno con coltivatore combinato ad ancore operante a profondità di 
circa 25 cm senza inversione degli strati; 
• Semina a dose variabile prevista dove sono realizzabili eventuali vantaggi legati 
all’impostazione di una differente densità di semina secondo le caratteristiche e 
potenzialità produttive delle aree interne al campo, in questa tesi effettuata con 
seminatrici combinate con erpice rotante; 
• Concimazione minerale di copertura a dose variabile attuata con spandiconcime 
centrifugo e pneumatico dotati di regolatori di flusso per la distribuzione del concime 
secondo le specifiche proprietà delle diverse zone omogenee nell’appezzamento e ai 
possibili vantaggi realizzabili. 
 
DEMO TEST – STRIP TILLAGE 
Nella tesi viene eseguita la lavorazione solo sul 50-55% della superficie con attrezzo 
appositamente concepito, uno strip tiller che è stato impostato per lavorare bande larghe 
20-25, ad una profondità di circa 25 cm con una distanza interfilare di 55 cm, mantenuta 
fissa per tutte le colture. 
Il sistema di guida semi-automatica utilizzato ha permesso di ripercorrere al momento 
della semina in modo preciso la striscia di terreno lavorata in precedenza. 
Le fasi di lavoro seguite con specifici adattamenti per le diverse colture sono: 
• Lavorazione principale a strisce seguita da un eventuale intervento secondario di 
affinamento lungo le bande lavorate; 
• Semina a dose variabile effettuata utilizzando seminatrice predisposta per la semina 
lungo le strisce lavorate; 
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• Concimazione minerale di fondo a dose uniforme localizzata lungo le bande lavorate e 
di copertura dose variabile. 
 
DEMO TEST – SEMINA SU SODO  
Il protocollo definito per la semina su sodo contempla unicamente l’operazione di 
semina, escludendo qualsiasi altro tipo di lavorazione. La semina a dose variabile è 
compiuta utilizzando seminatrici da sodo specificatamente concepite. La concimazione 
minerale di fondo a dose uniforme viene eseguita in modo localizzato nei pressi della 
linea di semina contemporaneamente l’operazione di semina mentre la concimazione di 
copertura prevede l’applicazione a dose variabile del concime. 
 
In tutte le tesi la difesa è attuata utilizzando una irroratrice semovente dotata di 
tecnologie che permettono il controllo indipendente delle diverse sezioni della barra 
mediante sistema satellitare. 
Durante il periodo intercolturale affinché il terreno venga mantenuto costantemente 
coperto per tutte le tesi gestite con tecniche conservative si fa ricorso alla semina di 
cover crops devitalizzate appena prima l’intervento programmato per la coltura 
principale. 
 
5.3 Raccolta dati e analisi del suolo 
 
L’esperienza ha preso avvio studiando inizialmente la variabilità del suolo attraverso le 
informazioni derivate da immagini aeree e dai dati produttivi forniti dalle mappe di resa 
registrate nell’area di studio negli anni precedenti la prova sperimentale. Di seguito 
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Figura 2. Mappe di resa relative le produzioni ottenute in annate precedenti la prova 
 
 
Successivamente la caratterizzazione della variabilità delle proprietà del terreno è stata 
eseguita con l’utilizzo della tecnica di monitoraggio del suolo non invasiva, basato 
sull’impiego della tecnologia ARP (GEOCARTA, Parigi, Francia). Lo strumento 
utilizzato è un resistivimetro connesso a quattro paia di ruote dentate che fungono da 
elettrodi, il primo paio di ruote inietta un flusso di corrente nel terreno mentre le restanti 
spaziate in modo crescente dalle prime sono costituite dagli elettrodi riceventi. 
L’attrezzatura trainata per tutto il campo raccoglie on-the-go i dati di resistività elettrica 
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simultaneamente a differente profondità (0-50, 0-100, 0-200 cm) corrispondente alla 
distanza tra le ruote riceventi. 
I dati sono stati georeferenziati in tempo reale mediante DGPS, le informazioni spaziali 
sono state inserite nel calcolo di un Digital Elevation Model (DEM) che fornisce una 
caratterizzazione topografica come pendenza e posizione, utili informazioni 
complementari per facilitare l’interpretazione del dato di resistività trovata. Utilizzando 
questa tecnologia si è potuta analizzare la variabilità dell’intera superficie collezionando 
informazioni su tre diversi livelli di profondità lungo il profilo del suolo.  
L’interpolazione dei dati ha messo in evidenza la presenza di due sezioni, la prima 
caratterizzata da alta produzione e bassa resistività (Figura 3), la seconda invece mostra 
una bassa produzione e alta resistività (Figura 4).  
 
   
Figura 3.   Mappa dell’area “up” costruita con i dati ARP per i tre livelli di rilevazione (0-50 cm, 0-100 
cm, 0-200 cm) 
 
   
Figura 4.  Mappa costruita dell’area “down” con i dati ARP per i tre livelli di rilevazione (0-50 cm, 0-100 
cm, 0-200 cm) 
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Inoltre poiché ogni singolo dato è georeferenziato ne deriva la possibilità di avere un 
report delle caratteristiche di ogni singolo punto. In questo modo è possibile una 
migliore identificazione dei punti di campionamento utili per l’analisi del suolo. 
Sulla base delle indagini tomografiche e delle mappe di resa, è stato possibile 
identificare 20 punti in cui campionare in modo puntuale le caratteristiche del suolo. I 
punti sono stati scelti per rappresentare la variabilità che caratterizza il campo, essi sono 
localizzati all’interno dell’area di studio come mostrato in figura 5. 
 
 
Figura 5. Mappa raffigurante la distribuzione dei 20 punti di campionamento, da notare la costituzione 
dei transetti 
 
Per ogni punto sono stati raccolti campioni a tre profondità (0-10, 10-30, 30-60 cm) per 
l’analisi di diversi parametri: tessitura, contenuto di sostanza organica, pH, contenuto di 
azoto totale, fosforo assimilabile, potassio scambiabile, calcare attivo, conducibilità 
elettrica, salinità (indice SAR, Sodium Adsorpion Ratio). 
In tabella 2 sono raccolti i risultati delle analisi eseguite per i 20 punti di prelievo scelti, 




























1 0-10 2,52 0,3 7,6 2,2 0,12 2,6 23 120 29 56 15 
2 0-10 1,76 0,46 7,3 5,2 0,06 1,3 41 111 13 26 61 
3 0-10 1,69 0,38 7,4 2,6 0,05 1,2 10 107 14 21 65 
4 0-10 1,87 0,41 7,2 3,8 0,05 1 45 138 21 18 61 
5 0-10 2,02 0,49 7,2 4,8 0,08 1,5 37 109 14 33 53 
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6 0-10 2,13 0,54 7,7 4 0,07 1,2 24 122 17 27 56 
7 0-10 1,85 0,46 7 3,8 0,06 1,3 20 115 14 27 59 
8 0-10 2,74 0,44 7,3 2,3 0,09 1,7 40 165 19 29 52 
9 0-10 2,58 0,24 7,9 3,5 0,09 2 26 196 29 44 27 
10 0-10 2,05 0,47 7,5 3,9 0,05 1 44 140 12 25 63 
11 0-10 2,16 0,35 7,7 4 0,08 1,9 40 163 18 24 58 
12 0-10 2,14 0,3 7,4 3,5 0,08 1,8 24 142 25 50 25 
13 0-10 2,27 0,4 7,6 4,2 0,12 2,5 12 163 27 54 19 
14 0-10 1,86 0,5 7,4 3,6 0,07 1,5 22 103 20 22 58 
15 0-10 2,3 0,31 7,6 3,5 0,1 2,2 37 133 28 51 21 
16 0-10 2,25 0,25 7,3 4,7 0,1 2,3 68 178 44 28 28 
17 0-10 2,53 0,33 7,4 2,8 0,11 2,1 15 156 28 53 19 
18 0-10 1,96 0,47 7,4 4,4 0,06 1,1 21 134 14 33 53 
19 0-10 1,91 0,36 7,5 3 0,06 1,3 28 124 22 22 56 
20 0-10 1,74 0,56 7,4 4,2 0,05 1 44 115 15 27 58 
1 10-30 2,65 0,4 7,8 3,1 0,12 2,6 33 152 31 53 16 
2 10-30 1,74 0,43 7,3 5 0,06 1,2 44 103 12 23 65 
3 10-30 1,81 0,43 7,4 4,6 0,04 1 11 101 12 21 67 
4 10-30 1,92 0,5 7 3,8 0,05 0,8 21 142 17 23 60 
5 10-30 1,95 0,53 7,4 4,5 0,06 1,4 32 116 15 29 56 
6 10-30 2,12 0,51 7,7 3,9 0,07 1,1 30 128 15 24 61 
7 10-30 1,86 0,5 7,2 4,5 0,06 1,2 19 120 15 25 60 
8 10-30 4,51 0,84 7,3 2,1 0,09 2 45 163 19 26 55 
9 10-30 2,67 0,23 7,5 3,4 0,1 2,3 34 164 28 47 25 
10 10-30 2,28 0,49 7,5 3,7 0,06 1,1 60 155 15 26 59 
11 10-30 1,93 0,28 7,2 3,7 0,09 2,1 52 149 14 25 61 
12 10-30 2,06 0,29 7,6 3,5 0,1 2,1 24 140 27 50 23 
13 10-30 2,41 0,45 7,7 4 0,12 2,6 10 171 26 56 18 
14 10-30 1,98 0,49 7,4 4,7 0,09 1,6 20 110 20 19 61 
15 10-30 2,46 0,36 7,4 3,9 0,1 2 30 137 25 52 23 
16 10-30 2,46 0,31 7,3 3,6 0,11 2,3 87 174 49 25 26 
17 10-30 2,58 0,31 7,4 3,1 0,11 2 15 143 27 53 20 
18 10-30 1,93 0,54 7,6 4,1 0,07 1,2 35 120 18 23 59 
19 10-30 1,91 0,31 7,4 3 0,06 0,9 37 137 16 19 65 
20 10-30 1,94 0,6 7,1 4 0,06 1,1 26 102 17 22 61 
1 30-60 3,38 0,55 7,7 3 0,13 2,8 18 164 30 56 14 
2 30-60 1,83 0,51 7,3 4,7 0,04 0,9 35 128 10 17 73 
3 30-60 1,94 0,47 7,4 4,2 0,04 0,9 7 110 11 19 70 
4 30-60 1,91 0,5 7,1 4 0,03 0,7 13 136 19 17 64 
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5 30-60 2,01 0,46 7,4 4,7 0,04 1 26 102 13 28 59 
6 30-60 2,02 0,46 7,3 4,2 0,05 1,1 13 118 21 22 57 
7 30-60 1,81 0,43 7,2 3,7 0,05 1 17 132 12 24 64 
8 30-60 10,15 1,65 7,5 2,3 0,06 1,9 24 184 18 44 38 
9 30-60 2,87 0,29 7,6 3,1 0,12 2,3 62 156 31 43 26 
10 30-60 2,13 0,53 7,3 4,4 0,05 0,8 5,7 110 12 21 67 
11 30-60 2,34 0,43 7,5 3 0,04 0,8 19 158 17 14 69 
12 30-60 1,95 0,37 7,6 2,9 0,09 2,1 23 144 27 46 27 
13 30-60 2,63 0,49 7,7 3,7 0,1 2,2 10 154 23 56 21 
14 30-60 2,31 0,63 7,3 4,5 0,05 1,1 17 89 16 21 63 
15 30-60 3,58 0,41 7,6 3,9 0,09 1,9 23 142 25 51 24 
16 30-60 2,47 0,29 7,7 3,5 0,11 2,4 20 139 45 26 29 
17 30-60 2,61 0,35 7,4 3 0,1 1,8 15 166 25 58 17 
18 30-60 2,83 0,6 7,4 4 0,06 1 26 118 19 20 61 
19 30-60 1,81 0,44 7,2 3,4 0,05 0,9 21 134 18 18 64 
20 30-60 1,96 0,54 7,3 3,3 0,05 1 14 120 18 20 62 
 
Tabella 2.   Caratteristiche fisico-chimiche derivanti dall’analisi del suolo di ogni campione raccolto per i 
20 punti considerati 
 
Tutti i punti sono georeferenziati in modo da poter ritornare nel punto di 
campionamento per le analisi che saranno svolte alla fine della sperimentazione utili per 
valutare i cambiamenti avvenuti sulle caratteristiche del terreno. 
 
5.4 Caratterizzazione delle zone omogenee 
 
Le mappe di produzione disponibili per anni precedenti allo studio, le mappe ARP, i 
valori derivanti dall’analisi del suolo per i diversi punti di campionamento sono stati 
caricati in un software GIS denominato Farm Works.  
I diversi dati corrispondenti alle mappe di produzione, mappe ARP e delle analisi del 
suolo sono stati raccolti in differenti layers per una loro interpolazione sulle immagini 
aeree dell’area di studio potendo così definire le zone omogenee (Figura 6). 
La correlazione è stata confermata da analisi statistica dei dati relativi all’analisi del 





Figura 6.  Area di studio suddivisa nelle quattro zone omogenee A,B,C,D derivanti dall’interpolazione di 


























SAR (Sodium Adsorption Ratio) 0,46 ns 0,50 ns 0,35 ns 0,32 ns 
pH 7,25 aA 7,53 bB 7,54 bB 7,48 bB 
Calcare attivo (%) 4,07 aA 3,83 aB 3,46 bC 3,48 bC 
Azoto totale (%) 0,06 aA 0,06 bA 0,08 cB 0,11 dC 



















Argilla (% t.f.) 15,17 aA 16,33 aA 22,14 bB 32,00 cC 
Limo (%t.f.) 25,33 aA 24,67 aA 36,14 bB 47,75 cC 
Sabbia (% t.f) 59,50 aA 59,00 aA 41,71 bB 20,25 cC 
 
Tabella 3. Riepilogo analisi statistica dei dati relativi l’analisi del suolo 
 
Dal punto di vista della tessitura la zona A e la zona B si dimostrano piuttosto 
omogenee, classificabili quasi esclusivamente come franco sabbiose, nettamente 
differenziate dalla zona C, i cui suoli pur con una certa variabilità sono classificabili 
prevalentemente come franco e franco argilloso, e dalla zona D che presenta suoli con 
tessitura tra il franco limoso e franco limoso argilloso. 
Ogni zona omogenea si distingue per differenti caratteristiche dalle altre, e proprio per 
questa ragione ogni area viene gestita in modo diverso. Nelle diverse zone omogenee 
viene eseguita l’applicazione di una differente dose di seme e di fertilizzante. 
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Per valutare la dose ottimale di input da applicare per le quattro zone è stato utilizzato il 
modello geofisico SALUS, modello di simulazione che in base alle caratteristiche sito 
specifiche del suolo, i dati climatici disponibili, e le strategie di gestione esso simula la 
crescita delle piante per ogni giorno di cui si dispone il dato climatico disponibile, al 
pari di situazioni opportunamente costruite. 
L’analisi portata avanti dal SALUS mostra che le quattro zone omogenee e le tecniche 
di gestione del suolo hanno un peso notevole sulla capacità produttiva potenziale e sulla 
risposta all’applicazione dell’azoto. 
 
 
5.5 Gestione della variabilità: utilizzo del modello geofisico  
 
In base alle caratteristiche delle diverse colture in termini di densità di semina e alle 
esigenze nutrizionali di azoto, il SALUS offre un supporto nella decisione di quale sia la 
dose ottimale di input da applicare per ogni zona.  
L’analisi è stata svolta per ogni coltura coltivata nell’area di studio e in questo modo è 
stato possibile valutare la miglior dose di seme e di azoto per le diverse zone delineate.  
La dose di azoto da distribuire per le diverse aree rientranti nelle diverse tesi 
dell’esperimento è stata determinata osservando le curve di efficienza dell’azoto, il 
diverso grado di lisciviazione atteso e la sostenibilità economica in termini di costi 
marginali. Utilizzando questi parametri sono state identificate le dosi ottimali di azoto 
finalizzate ad ottenere gli obiettivi prefissati dal progetto.  
Per definire la miglior dose di input per tutte le colture nell’area di studio è importante 
osservare il loro comportamento in termini produttivi e di lisciviazione dell’azoto per 




La sezione di studio in cui è stata seminata la coltura del colza è caratterizzata da due 
zone omogenee A e B.  
Nella zona A il monitoraggio con ARP e l’analisi del suolo mostrano che quest’area ha 
un alto contenuto di sabbia ed un basso contenuto di sostanza organica e di azoto totale. 
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Dall’analisi del SALUS questa area si distingue per avere un basso potenziale 
produttivo. 
Nella zona B il potenziale produttivo è maggiore rispetto alla zona A grazie alla migliori 
caratteristiche fisico-chimiche. Dai grafici relativi la lisciviazione dell’azoto è possibile 
osservare che la zona B tende ad avere una lisciviazione maggiore rispetto alla zona A. 
Queste caratteristiche implicano che la distribuzione di una maggior quantità di 
fertilizzante porta solo ad una maggiore perdita di nitrati, senza influire sostanzialmente 
sulla produzione (Grafico 1). 
Sebbene le differenze tra le due zone  il SALUS non ha trovato praticabile la possibilità 
di variare la dose di semina per il seme di colza. 
 
 
Grafico 1.  Colza. Curve di produzione attesa e azoto lisciviato in funzione della dose di azoto, nella zona 





Nella sezione dedicata la coltivazione del frumento l’area di studio presenta tre 
differenti zone omogenee A, B, C. 
La zona A analogamente a quanto visto per il colza ha una basso potenziale produttivo, 
per questo l’alto grado di lisciviazione non permette di applicare le quantità maggiori di 
fertilizzate per sopperire alle esigenze produttive. 
La zona B grazie alle caratteristiche fisiche e chimiche che la distinguono dalla 
precedente permette di rispondere in modo migliore in termini produttivi e sotto il 
profilo della lisciviazione dell’azoto. 
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La zona C presenta differenze rispetto alle zone precedentemente descritte, dall’analisi 
del suolo si osserva una percentuale inferiore di sabbia rispetto ad entrambe le zone A e 
B, con un contenuto di argilla più alto rispetto alla zone già viste. 
Grazie a queste caratteristiche fisico-chimiche il potenziale produttivo risulta essere più 
elevato rispetto alle zone A e B, inoltre non si evidenzia una grande perdita di azoto per 
lisciviazione. I grafici mostrano le differenze produttive e di lisciviazione dell’azoto tra 
le zone con differenti quantitativi di azoto distribuito relativamente alle differenti 
tecniche di coltivazione (Grafico 2). 





Grafico 2. Frumento. Curve di produzione attesa e azoto lisciviato in funzione della dose di azoto, nella 




Le zone C e D caratterizzano la sezione destinata alla semina del mais per il primo anno 
di sperimentazione. Queste zone hanno apparentemente simili caratteristiche, ma 
mostrano una differente risposta in termini di dose semente e di fertilizzante applicata. 
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La zona D è la zona più fertile rispetto alle altre zone, essa ha il più alto potenziale 
produttivo rispetto alle zone A, B, C. Per questo è possibile considerare per la zona D 
un incremento della dose di seme.  
L’analisi del SALUS fornisce come output la probabilità cumulata relativa il livello di 
resa ottenibile nelle diverse zone con la densità di semina impostata, secondo il tipo di 
lavorazione e in funzione della dose di azoto distribuita (Grafico 3). 
 
 
Grafici 3.  Mais. Probabilità cumulata relativa il livello di resa ottenibile nelle diverse zone con la densità 
di semina impostata, secondo il tipo di lavorazione e in funzione della dose di azoto 
distribuita 
 
Le caratteristiche della zona omogenea D permettono di aumentare la dose di seme e di 
conseguenza incrementare la quantità di azoto distribuito per ottenere un aumento delle 
rese. La zona C ha un potenziale produttivo minore rispetto alla zona D, condizioni che 
conducono a ridurre la dose di seme e azoto distribuita. Nel grafico 4 è possibile 
osservare che la maggiore applicazione di azoto per la zona D non porta ad aumentare 





Grafico 4. Produzione ottenibile e azoto lisciviabile per le differenti lavorazioni e per differenti dosi di 





La sezione dell’area di studio dedicata alla coltivazione della soia è caratterizzata da alta 
variabilità, infatti qui si ritrovano tutte e quattro le zone omogenee. La soia non è 
toccata dall’applicazione di azoto, la variabilità è gestita solamente mediante una 
differente dose di seme. La soia utilizzata nell’esperimento è particolarmente 
predisposta alla ramificazione, grazie a questa caratteristica è idealmente possibile 
mantenere inalterato il livello produttivo o anche incrementarlo ricorrendo all’utilizzo di 
una dose di seme inferiore rispetto a quella normalmente adottata. Le zone più fertili 
caratterizzate da un alto potenziale produttivo possono rendere disponibili fattori per la 
crescita utili per garantire una buona ramificazione ottenendo importanti livelli 
produttivi. 
 
5.5.1 Definizione delle prescrizioni per le quattro colture: le mappe di prescrizione 
 
Studiando i risultati derivanti dall’analisi del SALUS è stato possibile identificare la 
dose ottimale di seme e di azoto per le differenti zone omogenee, la tabella 4 mostra le 
varie dosi di seme e di azoto attribuite. 
 
 77 
Coltura Demotest Zona Dose di semina (pp/m2) N distribuito (kg/ha) 
Colza 
CT - 50 128 
MT 
A 50 140 
B 50 120 
ST 
A 55 140 
B 55 120 
NT 
A 55 150 
B 55 130 
Frumento 
CT - 500 178 
MT 
A 500 150 
B 500 190 
C 500 140 
ST 
A 260 150 
B 260 190 
C 260 130 
NT 
A 550 150 
B 550 190 
Mais 
CT - 7,5 193 
MT 
C 8,5 180 
D 9,5 200 
ST 
C 8,5 170 
D 9,5 190 
NT 
C 8,5 200 
D 9,5 220 
Soia 
CT - 45 - 
MT 
B 50 - 
C 40 - 
D 35 - 
ST 
B 50 - 
C 40 - 
NT 
A 55 - 
B 50 - 
C 40 - 
 
Tabella 4. Tabella riassuntiva prescrizioni  
 
Sulla base di queste dosi sono state realizzate le mappe di prescrizione utilizzando 
software GIS, sistema di software capace di creare mappe digitali utilizzando i dati 
disponibili acquisiti da hardware ed elaborati da sistemi informatici. 
Il software utilizzato denominato Farm Works (Farm Works Software®, Trimble 
Navigation Ltd, Hamilton, Indiana) si caratterizza per diverse funzioni, semplice 
archiviazione dati e più complesse utili nella gestione aziendale. Tra le diverse 
implementazioni è possibile realizzare mappe, griglie di campionamento per le 
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differenti caratteristiche del suolo, mappe di resa, e infine mappe di prescrizione 
necessarie per realizzare in campo quanto programmato durante la fase di progettazione. 
Mediante la mappa di prescrizione caricata l’operatrice applica quindi la dose di seme, 
di azoto determinata preventivamente per l’area specifica. 
Di seguito è presentata a titolo esemplificativo la mappa di prescrizione utilizzata per il 
mais che mostra la dose di seme e di azoto prevista per le diverse zone omogenee per le 
tesi con differenti tecniche di lavorazione (Figura 7). 
 
 
Figura 7. Mappa di prescrizione per la coltivazione del mais, dove si può osservare una gestione 
indifferenziata degli input propria della tecnica convenzionale, mentre una gestione sito-
specifica degli input secondo quanto è risultato dallo studio della variabilità 
 
 
5.6 Rilievi Agronomici 
 
I rilievi compiuti nelle diverse tesi a confronto sono stati programmati per la raccolta di 
dati agronomici, economici ed energetici.  
Riguardo ai dati agronomici ogni campo è stato caratterizzato da punti di 
campionamento rappresentativi delle differenti zone omogenee interne 
all’appezzamento, punti che rientrano nei transetti derivanti da alcuni dei punti fissi 
definiti utilizzando i dati dell’analisi ARP. Altri punti sono stati presi come replica per il 
monitoraggio all’interno delle zone a gestione fissa e variabile degli input. In questo 
modo è stato possibile valutare la risposta agronomica delle colture con le differenti 
tecniche conservative rispetto la tecnica convenzionale e per ogni tecnica conservativa il 
contributo dell’agricoltura di precisione. 
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5.6.1 Emergenze  
 
Nei punti scelti georeferenziati vengono compiuti i rilievi agronomici relativi la crescita 
della coltura per diverse fasi fenologiche.  
Dopo la semina sono stati raccolti i dati riguardanti l’emergenza della coltura in modo 
da valutare l’andamento dell’emergenza e la percentuale di semi emersi rispetto 
l’investimento teorico. 
 
5.6.2 Raccolta dati di resa colturale nei punti spia e nelle zone omogenee 
 
I dati di resa sono stati registrati mediante la raccolta manuale dei campioni nei diversi 
punti di analisi per tutte le tesi appena prima del momento di raccolta per le quattro 
colture. 
La procedura seguita comune a tutte le tesi e per tutte le colture ha visto una prima fase 
di osservazione generale dello stato della coltura dove eventualmente sono stati annotati 
particolari situazioni visivamente apprezzabili.  
Successivamente si è andati a contare il numero di piante presenti in una superfice di 
riferimento individuata nei pressi dei punti georeferenziati al fine di ottenere 
l’investimento colturale finale al momento della raccolta per le diverse gestioni colturali 
e all’interno di ogni gestione conservativa per le diverse zone omogenee gestite con dosi 
di input differente rispetto al testimone uniforme. 
Nel colza l’investimento colturale alla raccolta è stato rilevato considerando una 
lunghezza di 4 m in cui è stato contato il numero di piante presenti, per poi trasformare 
il dato trovato per riferirlo alla superficie di 1 m
2
. Delle piante contate ne sono state 
prelevate 10 per rilevarne i dati produttivi. 
Per il frumento l’investimento colturale è stato calcolato trasformando il numero di 
piante conteggiate in una superficie nota presa in modo casuale nei pressi del punto 
georeferenziato. Sono stati considerati il numero di culmi fertili contando il numero di 
spighe presenti nell’area campionata.   
Nel mais l’investimento colturale al momento della raccolta è stato ricavato 
conteggiando il numero di piante su una lunghezza di 6 m e trasformato poi il numero 
trovato in piante m
-2
 e da qui sono state prelevare 6 piante tagliate a livello del colletto. 
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L’investimento finale per la soia è stato ricavato contando il numero di piante presenti 
su una distanza di 4 m lineari. 
Per le diverse colture sono stati raccolti i campioni di prodotto agrario utile e di 
biomassa finalizzati ad ottenere l’indice di raccolta. Si è rilevata la percentuale di 
umidità per poter standardizzare i dati in riferimento alla sostanza secca. Oltre a questi 
parametri generali sono stati misurati specifici parametri colturali. 
Per il frumento le spighe raccolte all’interno delle superfici campionate sono state 
pesate e successivamente è stato rilevato il numero medio di cariossidi per spiga, il peso 
ettolitrico medio delle cariossidi al fine di poter determinare la resa unitaria.  
Nel mais si è andati a misurare l’altezza complessiva della pianta e il diametro del 
culmo. Le spighe raccolte oltre ad essere pesate sono stati definiti i principali parametri 
della produzione tra cui il numero di ranghi per spiga, il numero di cariossidi per rango, 
il peso delle cariossidi, l’umidità della granella, le ceneri. 
I parametri misurati nella soia sono stati l’altezza della pianta e il tasso di ramificazione, 
e in modo particolare su tre piante di ogni campione si è andati a rilevare il numero di 
baccelli, il peso dei baccelli. Si è andati a considerare ulteriori piante per avere il peso di 
50 semi relativo al punto di campionamento, ottenendo il peso di 200 semi 
considerando quattro punti, che moltiplicati per un fattore 5 si è potuto ricavare il peso 
medio di 1000 semi. 
La raccolta meccanica è stata effettuata per tutte le tesi al raggiungimento della 
maturazione fisiologica della coltura rispettando possibilmente le condizioni 
meteorologiche più favorevoli anche per quanto riguarda il contenuto di umidità del 
suolo. 
I dati di produzione sono stati registrati utilizzando una mietitrebbia equipaggiata con 
sistema di monitoraggio della produzione (sensori di flusso di massa e umidità). Le 
coordinate spaziali per ogni singola misurazione sono state determinate utilizzando 
ricevitore satellitare, il sistema di gestione di bordo (CEBIS, Claas) ha registrato tutti i 
dati rilevati dai sensori, georeferenziando le misure puntuali ad intervalli regolari 
compiute durante la raccolta. 
I dati disponibili sono stati elaborati per eliminare eventuali rilevazioni errate e per 
standardizzare le misurazioni in termini di peso ettolitrico e di umidità al fine di avere 
un dato confrontabile con quanto rilevato dalle misurazioni compiute dalla pesa 
utilizzata in azienda. 
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Le mappe di produzione ricavate riportano il dato produttivo relativo ad ogni singola 
zona omogenea per le diverse tesi per le 4 colture considerate. 
La visualizzazione della mappa di resa comprendente tutti i punti raccolti può risultare 
difficoltosa, per ovviare a tale inconveniente è possibile utilizzare la funzione Inverse 
Distance (Distanza Inversa) consentita dal software Farm Works che pone maggiore 
peso sui punti più vicini al centro di ogni griglia e minore peso su quelli più distanti. In 
questo modo è possibile ottenere una mappa non puntuale ma che si estende per tutto il 
campo in modo da facilitare l’interpretazione della stessa. 
 
 
5.7 Aspetti economici 
 
 
Il bilancio economico è stilato per ogni tipologia di lavorazione, coltura e zona 
omogenea considerando nell’analisi i costi di produzione totali espressi in €/ha calcolati 
sommando i costi relativi ai diversi input (fertilizzanti, sementi, erbicidi, etc.) e i costi 
totali operativi per le macchine ed attrezzi.  
Il costo degli input è stato determinato utilizzando le prescrizioni definite per le diverse 
zone omogenee, il lavoro necessario per le operazioni colturali eseguite, utilizzando i 
prezzi relativi l’annata agraria 2015.  
I costi totali operativi per le diverse operazioni colturali sono stati ricavati considerando 
i costi orari delle macchine ottenuti sommando i costi fissi ripartiti per l’utilizzo annuo, 
con i costi variabili. 
La componente fissa relativa al costo delle macchine è rappresentata dal costo annuale 
che deve essere sopportato dall’azienda per l’introduzione dei macchinari e delle 
attrezzature, dalla quota di deprezzamento, gli interessi sugli investimenti, spese varie 
per ricovero, assicurazione, direzione, tasse. La seconda componente è determinata dai 
costi di utilizzazione delle macchine agricole, essa è formata dai costi relativi alle 
operazioni di riparazione e manutenzione annuale, il costo di carburanti e lubrificanti 






Parametri Definizione Valore 
 



















Durata fisica in ore 
 
Utilizzo annuo in ore 
 
Durata economica in anni 




Tasso di riparazione, 
calcolato come quota dei 
costi di riparazione 
accumulati alla fine della 
vita della macchina del 
prezzo di acquisto 
 
Tasso di manutenzione 
calcolato come quota tra le 
ore annuali di 
manutenzione e l’uso 
annuale della macchina 
 
10000 (trattori), 3000 (macchine raccolta e semoventi), 2000-
9000 operatrici; 




0,01 (trattori e macchine semoventi) 









0,1 (trattori e macchine operatrici), 0,05-0,5 (operatrici) 
 
 
Tabella 5. Parametri economici utilizzati nell’analisi nei costi  fissi e costi variabili 
 
Il costo totale dell’operazione è ottenuto sommando il costo orario relativo alle 
macchine e il costo orario dell’operatrice.  
Per la determinazione del reddito al netto è stato costruito un modello utile a calcolare il 
valore della produzione costituente la parte attiva del bilancio a cui è stata sottratta la 
componente passiva di bilancio costituita da tutti i costi di produzione relativi alle 
diverse operazioni colturali. Per le diverse gestioni e in modo particolare per le diverse 
zone omogenee è stato possibile ricavare il reddito netto utilizzato per il confronto 
espresso in euro/ha. 
Aggiungendo ai dati produttivi della mappa di resa il rispettivo valore economico della 
coltura ottenendo la produzione lorda vendibile, e sottraendo a questa i costi colturali è 
possibile ottenere delle mappe economiche puntuali. Utilizzando la funzione Inverse 
Distance di Farm Works si ottengono mappe economiche interessanti l’intero campo. 
E’ stata prevista una specifica sezione riguardante i costi necessari per introdurre le 
tecnologie dell’agricoltura di precisione nelle macchine utilizzate. 
Per i costi delle componenti relative all’agricoltura di precisione sono stati utilizzati i 
dati economici relativi alle diverse parti implementanti le macchine aziendali al fine di 
ricavare i costi fissi utili ad aggiornare i costi fissi della macchina utilizzata. 
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5.8 Aspetti energetici 
 
 
L’analisi energetica è condotta per ogni lavorazione, coltura e zona omogenea 
utilizzando l’energia lorda, anche in questo caso il modello previsto per l’analisi 
economica è stato utilizzato per la costruzione di bilanci energetici da cui è stato 
possibile ricavare l’energia netta (MJ/ha) mediante sottrazione della sommatoria del 
output energetici relativi le produzioni con la sommatoria degli input energetici relativi 
a lavorazioni, prodotti e manodopera. 
Nello studio è stata analizzata solamente l’energia utilizzata nel ciclo colturale, senza 
prendere in considerazione l’energia derivante dall’ambiente (radiazione solare, vento, 
acqua, etc.) e il contenuto energetico dei residui colturali. 
Gli output energetici sono stati calcolati considerando il peso secco della produzione 
delle diverse colture convertito in output energetico utilizzando coefficienti energetici 
ricercati in letteratura. Analogo procedimento è stato eseguito in modo dettagliato per 
tutti gli input utilizzati a cui è stato assegnato un valore energetico utilizzando un 




Il valore corrisponde all’energia biochimica potenzialmente consumabile da una 
persona, esso è calcolato considerando il coefficiente 1,96 (Canakci et al., 2005; Singh 
et al., 2008; Mandal et al., 2015) che prende in considerazione solo la domanda oraria di 
energia richiesta per il lavoro. Questo è un valore da considerare ma comunque è molto 
bassa la sua incidenza nel bilancio energetico. 
 
Uso indiretto della meccanizzazione 
 
Il peso della macchine agricole e operatrici utilizzate è stato convertito in energia 
considerando l’energia contenuta nei materiali e spesa per la costruzione della macchina 
utilizzando il coefficiente 108,00 (Kraatz and E Berg, 2008) , esso è poi diviso per la 
durata fisica stimata e permette di calcolare il costo energetico orario. In particolare la 
durata fisica utilizzata per i trattori è di 10000 ore, per le macchine semoventi circa 
3000 ore, mentre per le operatrici si considerano valori variabili tra 2000 ore prevista 
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per le seminatrici da sodo fino ai valori più elevati di 8000 ore previsti per aratri e 
coltivatori ad ancore, sulla base delle condizioni aziendali considerate. 
 
Uso diretto della meccanizzazione 
 
I valori sono ottenuti moltiplicando il consumo orario di carburante e lubrificante con le 
ore di lavoro necessarie per le diverse operazioni colturali. Per il carburante e il 
lubrificante sono utilizzati i coefficienti 46,20 (Sartori et al., 2005; Bertocco et al.,2008) 
e 78,13 (Sartori et al., 2005; Bertocco et al.,2008) rispettivamente. Per il calcolo è stato 
considerato un carico motore di 0,65 elevato a 0,77 in particolare per l’operazione di 
raccolta che necessita della massima potenza utilizzata considerando le differenti 
pratiche agronomiche e le condizioni di campo. 
 
Sementi, fertilizzanti, erbicidi 
 
Il costo energetico per queste voci è stato valutato moltiplicando la quantità usata per il 
valore energetico unitario di ogni singolo prodotto, escludendo i costi di distribuzione 





Gli interventi irrigui sono stati eseguiti nelle tesi coltivate con le colture primaverili 
estive quali mais e soia. E’ stato allestito un sistema di irrigazione a goccia con 
manichetta autocompensante posizionata in modo alternato tra le file considerando in 
modo che ognuna potesse asservire due file. Sono stati programmati 6 interventi irrigui 
per entrambe le colture fornendo ad ogni intervento circa 24 mm durante i momenti di 
più elevata richiesta idrica secondo il decorso stagionale. Gli interventi irrigui sono stati 
effettuati  il 3 – 10 – 12 – 24 luglio e l’1 – 10 agosto. 
All’irrigazione è stato assegnato un valore energetico applicando un coefficiente di 0,63 
MJ/m
3
 (Barut et al., 201; Bilalis et al., 2013) che rappresenta l’energia contenuta per 




I principali coefficienti ricercati ed utilizzati per calcolare il contenuto energetico degli 
input e degli output colturali finalizzati alla realizzazione dei bilanci energetici sono di 
seguito esplicitati in tabella 6. 
 
unità misura MJ/unità
Gasolio kg 46,20 Sartori et al., 2005 Bertocco et al., 2008
Olio kg 78,13 Borin et al., 1997 Sartori et al., 2005 Bertocco et al., 2008
Manodopera h 1,96 Canakci et al., 2005 Singh et al., 2008 Sarauskis et al.,2014
Macchine agricole kg 108,00 Kraatz and E Berg, 2008
Concimi 8-24-24 kg 9,77 Canakci et al.,2005 Bilalis et al.,2013 Mandal et al., 2015
Nitrato amm kg 23,27 Borin et al.,1997 Sartori et al., 2005
Urea kg 32,26 Borin et al.,1997
Solfato amm kg 12,26 Singh et al., 2008 Barut et al.,2011 Fore et al.,2011
0-20-20 kg 4,10 Singh et al., 2008 Fore et al.,2011 Bilalis et al.,2013
Frumento LG  Aubusson kg 15,70 Canakci et al.,2005 Taghavifar and Mardani, 2015
Frumento Venturoli – Hyxo kg 27,63 Sartori et al., 2005
Colza Dekalb - Excalibur kg 5,83 Miller, Kumar 2013
Mais Dekalb 6815 kg 104,65 Borin et al., 1997 Sartori et al., 2005 Bilalis et al.,2013
Soia Pioneer PR92B63 kg 33,49 Borin et al., 1997 Sartori et al., 2005
Cover cops Orzo kg 5,57 West and Marland, 2002
Cover crops Sorgo kg 43,50 West and Marland, 2002
Prod. Fitosanitari Prelude 20 FS kg 453 Procloraz Audsley, 2009
Glean 75 DF kg 273,75 Clorsulfuron (75%) Monti, Venturi, 2003
Granstar 50 SX kg 270,00 Tribenuron metile (50%) Audsley, 2009
Prosaro kg 12,83 Protioconzolo (12,5 g/l) Tebuconazolo (12,5 g/l) Audsley, 2009
Agil kg 56,10 Propaquizafop (100 g/l) Audsley, 2009
Butisan S kg 194,00 Metazaclor (500 g/l) Audsley, 2009
Decis Jet kg 3,21 Deltametrina (15 g/l) calcolato
Lumax kg 116,03 Mesotrione (37,5 g/l) Terbutilazina (187,5 g/l) Audsley, 2009; Borin et al., 1997
Coragen kg 42,80 Chlorantraniliprole (200 g/l)
Fedor kg 310,94 Fuflenacet (42%) Audsley, 2009
Stratos Ultra kg 27,70 Cycloxidim puro (100 g/l)
Roundup platinum kg 227,52 Glyphosate (480 g/l) Audsley, 2009
OUTPUT
Colza kg 26,00 Unakitan et al., 2010 Mousavi-Avval et al., 2011
Frumento kg 14,70 Singh et al., 2008 Tabatabaeefar et al.,2009 Taghavifar and Mardani, 2015
Mais kg 14,70 Sartori et al., 2005 Sarauskis et al.,2014 Bilalis et al.,2013




Tabella 6. Valore energetico degli input e degli output 
 
Il valore energetico relativo all’agricoltura di precisione è stato inserito considerando i 
coefficienti energetici relativi alle componenti metalliche e plastiche delle 
strumentazioni. 
Per la determinazione dell’energia netta è stato utilizzato lo stesso approccio 
considerato nel modello economico, in cui il valore energetico totale della coltura è 
stato detratto del valore energetico proprio degli input colturali. Per le diverse gestioni e 
in modo particolare per le diverse zone omogenee è stato possibile ricavare l’energia 
netta utilizzata esprimendo il dato in MJ/ha. 
Aggiungendo ai dati produttivi della mappa di resa il rispettivo valore energetico della 
coltura e sottraendo a questa gli input energetici è possibile ottenere delle mappe 
energetiche puntuali. Utilizzando la funzione già descritta di Farm Works si ottengono 
mappe energetiche interessanti l’intero campo. 
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Per considerare il contributo dell’agricoltura di precisione all’interno dei bilanci 
economici ed energetici si è tenuto conto di aumento delle velocità di lavoro con 
conseguente aumento della capacità operativa per i mezzi dotati dei sistemi propri 
dell’agricoltura di precisione. Allo stesso modo sono state considerate le distribuzioni 
del concime con spandiconcime centrifugo e pneumatico utilizzati nella 
sperimentazione. Per le lavorazioni è stato considerato un aumento del 15% della 
velocità di lavoro, mentre per la macchina semovente utilizzata nell’ambito della difesa 
la velocità è stata aumentata del 8%.  
Per quantificare il risparmio di concime permesso dall’implementazione delle macchine 
con sistemi di guida semiautomatica e dispositivi per la variazione della dose distribuita 
si è optato per aumentare del 5% la dose di concime distribuita rispetto alla dose 
programmata per la tesi convenzionale e la zona testimone gestita senza l’ausilio dei 
sistemi di guida satellitare, analogamente è stato assunto l’aumento del 5% anche per i 
prodotti fitosanitari utilizzati, dovuto alla componente operatore secondo una 
sovrapposizione media tra passaggi contigui di un operatore medio senza alcun ausilio 


















CAPITOLO VI – RISULTATI E DISCUSSIONE 
 
 
6.1 Rese colturali 
 
La produzione colturale delle quattro colture per le diverse tesi sperimentali relativa 
l’annata agraria 2014-2015 è stata ottenuta registrando i dati rilevati dal sistema di 
monitoraggio della produzione installato sulla mietitrebbia utilizzata per la raccolta 
nelle diverse aree di studio. I dati di produzione scaricati dal software della machina 
mostrano diverse informazioni proprie di ogni singolo punto oggetto di registrazione. 
Avendo a disposizione il dato quantitativo rilevato in modo puntuale dalla mietitrebbia 
e la superficie relativa al dato di produzione  ottenuto conoscendo la larghezza di lavoro 
della macchina e la distanza percorsa tra un punto rilevato e il successivo, è stato 
possibile calcolare la resa di ogni singola parcella raccolta al fine di ottenere la resa ad 
ettaro. 
I dati raccolti sono stati validati utilizzando la pesa aziendale, inoltre per l’utilizzo del 
dato produttivo da inserire nella parte attiva dei bilanci economici ed energetici delle 
diverse tipologie di lavorazione non si è fatto riferimento alla media aritmetica delle 
rese ad ettaro puntuali uscenti dal software della mietitrebbia, ma il dato produttivo 
considerato deriva dalla somma della produzione di ogni parcella con la somma delle 
relative superfici, il dato è stato verificato calcolando la media ponderata della resa letta 
direttamente dal CEBIS con le superfici parcellari calcolate in precedenza. 
I dati di resa sono stati caricati nel software Farm Works, software GIS con cui sono 
state realizzate le mappe di produzione da cui si visualizza la risposta produttiva della 
coltura con le differenti tipologie di lavorazione secondo la variabilità presente in 
campo. 
Di seguito si riportano le rese colturali per le diverse colture nelle diverse tesi relative le 
differenti tipologie di lavorazione, per le diverse zone omogenee, gestite in modo 
variabile a confronto con la zona testimone centrale trattata in modo uniforme.  
Le rese del colza all’umidità commerciale del 9% mostrano valori che superano solo in 
due casi le 3 t/ha (Tabella 1), le produzioni per questa coltura hanno risentito 
dell’impossibilità di procedere con la concimazione di copertura a causa delle 
condizioni climatiche inidonee del momento previsto per la concimazione, 
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successivamente quando le condizioni del terreno sono risultate idonee ad entrare in 
campo la coltura si trovava ad uno stadio fenologico troppo avanzato per poter eseguire 
la concimazione di copertura. 
 
Colza 
    zona Resa (t/ha) 
Convenzionale 
  A 2,29 
  B 1,84 
Minima lavorazione 
Variabile A 2,14 
  B 2,24 
Testimone A 2,33 
  B 2,42 
Strip tillage 
Variabile A 1,05 
  B 1,37 
Testimone A 0,93 
  B 0,88 
Semina su sodo 
Variabile A 3,19 
  B 3,85 
Testimone A 2,41 
  B 0,58 
 
Tabella 1. Rese del colza espresse in t/ha al 9% di umidità  
 
Per il colza si hanno a disposizione solamente le mappe di produzione relative alle tesi 
della lavorazione convenzionale e della minima lavorazione, negli altri casi la 
produzione in campo non è stato possibile rilevarla poiché l’investimento finale è 
risultato troppo basso per una rilevazione attendibile del dato produttivo. In questo 
specifico caso si è quindi fatto ricorso al dato di resa acquisito dalla analisi effettuate sui 
punti spia georeferenziati presso cui sono state condotte le principali analisi 
agronomiche. 
Le rese del frumento si attestano su valori compresi tra le 4 e 5 t/ha con un contenuto di 
umidità pari al 14%, già da una prima osservazione della tabella si può notare che per le 
tecniche conservative si sono ottenute rese anche maggiori della tecnica convenzionale 
per la minima lavorazione e lo strip tillage, in particolare nello strip tillage è possibile 
apprezzare un dato produttivo più alto dovuto al contributo offerto dalla distribuzione 
variabile degli input azotati. In tabella 2 sono esplicitati i diversi dati di resa per le 
diverse zone delle diverse tesi. Di seguito la mappa di resa (Figura 1) mostra come la 





    zona Resa (t/ha) 
Convenzionale 
  A 5,06 
  B 5,25 
  C 5,25 
Minima lavorazione 
Variabile A 5,09 
  B 5,29 
  C 4,71 
Testimone A 5,56 
  B 5,89 
  C 4,75 
Strip tillage 
Variabile A 4,51 
  B 5,24 
  C 5,19 
Testimone A 4,46 
  B 5,55 
  C 4,74 
Semina su sodo 
Variabile A 3,94 
  B 4,18 
Testimone A 3,96 
  B 4,21 
 











La produzione del mais sono comprese con valori tra le 11 e le 12 t/ha, per le diverse 
gestioni del terreno, nei casi delle fasce testimone dello strip tillage e non lavorazione 
non arrivano a superare le 9 t/ha, vengono di seguito riportati in tabella 3 le diverse rese 





zona Resa (t/ha) 
Convenzionale 
  C 12,09 
  D 11,70 
Minima lavorazione 
Variabile C 12,36 
  D 11,88 
Testimone C 11,84 
  D 11,46 
Strip tillage 
Variabile C 11,40 
  D 10,83 
Testimone C 8,30 
  D 8,35 
Semina su sodo 
Variabile C 11,01 
  D 11,45 
Testimone C 8,75 
  D 8,39 
 
Tabella 3. Rese del mais espresse in t/ha al 14% di umidità  
 
 
Nella tesi sperimentale relativa alla minima lavorazione l’area gestita con dosaggio 
variabile degli input presenta un numero di punti rilevati inferiore alle altre tesi poiché 
sovrapponendo le mappe derivanti dall’operazione di semina si è riscontrato in un lato 
del campo la seminatrice durante un passaggio non ha rispettato la densità di semina 
prescritta eseguendo di fatto una semina uniforme, perciò non si è considerata questa 
parte poiché il dato di resa raccolto non risulta rappresentativo della gestione variabile 
programmata. 
Per la tesi relativa allo strip tillage la distanza interfilare mantenuta fissa a 55 cm ha 
comportato la rilevazione in certi casi di dati di resa non corretti poiché non era 
possibile disporre di una testata specifica per questa distanza interfilare, perciò alcuni 
punti rilavati sono stati esclusi poiché derivanti da una lettura errata da parte del 
sensore. 
Se confrontato il valore di resa della zona C e della zona D è possibile notare che la 
zona C nella maggior parte dei casi presenta un valore produttivo maggiore rispetto alla 
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zona D, sebbene dallo studio della variabilità la zona D mostri il più alto potenziale 
produttivo, questo effetto è probabilmente legato ad una densità di seme impostata e una 
dose di concime distribuito nella zona C risultanti ottimali rispondenti alle 
caratteristiche proprie della zona, nella zona D invece l’investimento colturale e la dose 
di concime azotato distribuita sembrano non esprimere il pieno potenziale produttivo 
del mais. 




    zona Resa (t/ha) 
Convenzionale 
  B 4,55 
  C 4,59 
  D 4,43 
Minima lavorazione 
Variabile B 5,79 
  C 5,50 
  D 4,47 
Testimone B 3,97 
  C 4,49 
  D 2,35 
Strip tillage 
Variabile B 4,43 
  C 4,62 
Testimone B 4,39 
  C 4,15 
Semina su sodo 
Variabile A 3,84 
  B 4,65 
  C 4,41 
Testimone A 3,99 
  B 4,55 
  C 5,79 
 
Tabella 4. Rese della soia espresse in t/ha al 14% di umidità  
 
 
La soia nelle diverse tesi mostra raggiungere valori produttivi superiori alle 3,8 t/ha, 
tranne un unico caso riscontrato nella zona D della fascia centrale testimone della 
minima lavorazione a causa di una zona contenente un’alta concentrazione di sali, 
caratteristica già constatata durante le analisi compiute nello studio della variabilità.  
Nelle tesi gestite con la minima lavorazione e lo strip tillage è possibile notare che la 
coltura  ha mostrato risultati produttivi migliori con una gestione variabile della densità 
di semina, sebbene i risultati mostrino differenze produttive variabili, questo denota un 
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certo adattamento della coltura per una gestione variabile della densità di semina 
conoscendo le caratteristiche delle diverse zone omogenee (Figura 2).  
Questo effetto può essere sfruttato avendo a disposizione dati riguardanti la potenziale 
ramificazione della varietà di soia considerata per la semina, potendo agire su una 









6.2 Analisi economica 
 
 
Il reddito lordo risultate dalle diverse zone omogenee caratterizzanti l’area di studio 
gestita in modo variabile in termini di lavorazione e distribuzione degli input ha 
permesso di confrontare in termini economici le differenti tipologie di lavorazione. 
 
6.2.1 Lavorazione convenzionale 
 
Nella tecnica di lavorazione convenzionale il reddito lordo risultante per le differenti 
zone omogenee si presenta variabile in base alla variabilità insita nelle diverse aree di 
studio (Tabella 5).  
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Considerando i costi colturali è possibile notare che la voce lavorazioni incide 
mediamente il 15% sull’intero costo colturale, per questa è possibile distinguere 
un’incidenza maggiore nel colza e nel frumento, sebbene il loro valore sia inferiore 
rispetto alle colture di mais e soia. Nelle colture primaverili estive il costo maggiore è 
relativo all’operazione di irrigazione, per queste colture sono poi da aggiungere i costi 
di essicazione, non presenti per le colture a ciclo autunno invernale. 
I costi di concimazione comprendono una componente primaria relativa al prodotto 
utilizzato a cui si aggiungono i costi per l’operazione di distribuzione, si distinguono per 
essere la voce di costo più alta relativamente al frumento e solamente secondaria ai costi 








































































































































































































































































































































































































































































































































6.2.2 Minima lavorazione 
 
Nella minima lavorazione il reddito ottenuto per le differenti colture confrontando la 
gestione variabile del campo con il testimone centrale gestito in modo uniforme risultata 
maggiore nelle zone omogenee gestite in modo variabile considerando le colture 
primaverili estive. Questo è stato reso possibile poiché si è ottenuta una produzione 
maggiore in conseguenza ad un incremento nell’ efficienza d’uso degli input utilizzati 
che ha permesso di raggiungere una produzione lorda vendibile più alta confrontano la 
medesima zona con l’impiego o meno delle tecnologie dell’agricoltura di precisione.  
Valutando le voci di costo per le lavorazioni, nel mais si osserva una riduzione dei costi  
per la gestione variabile dovuto ad un aumento delle capacità di lavoro delle macchine 
poiché il sistema di guida ha permesso di aumentare le velocità di lavoro e ridurre le 
sovrapposizioni tra i passaggi contigui, comportando perciò una diminuzione dei costi 
ad ettaro. Allo stesso modo il costo della concimazione risulta inferiore dovuto ad una 
maggiore efficienza nella distribuzione, maggiore inoltre risulta la capacità di lavoro 
della macchina semovente analogamente legata alla possibilità di contenere le 
sovrapposizioni tra passaggi successivi.  
I costi relativi alla semina risultano maggiori se confrontati con il costo di una semina 
tradizionale poiché la macchina utilizzata era allestita in combinazione con erpice 
rotante. I costi di semina per il mais risultano più alti nel caso del trattamento variabile 
poiché sono state previste dosi di seme maggiore, in modo particolare nella zona D 
caratterizzata da una maggiore potenzialità produttiva.  
Analoghe considerazioni fatte per il mais possono essere estese anche alla soia per 
quanto riguarda le lavorazioni, nei costi di semina le differenze che di notano tra la 
gestione variabile e la gestione uniforme sono attribuibili all’impiego di una più alta 
densità di semina per la zona B mentre più bassa per le zone C e D rispetto al testimone 
centrale, le densità di semina usate hanno permesso di ottenere risultati produttivi 
maggiori alla rispettiva zona a gestione uniforme con importanti incrementi di reddito. 
Per il colza e il frumento a fronte di un reddito che si dimostra più basso nella gestione 
variabile, è possibile notare che comunque i costi totali risultano inferiori legati 
principalmente alla riduzione del costo delle lavorazioni in modo particolare per il 
frumento, per la semina e le concimazioni. 
L’utilizzo di sistemi di guida e di dosaggio variabile degli input consente di abbassare i 
costi colturali, le diminuzione delle rese è risultata penalizzante a livello di reddito. Si 
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può affermare perciò che la tecnica conservativa implementata dalle tecnologie 
dell’agricoltura di precisione offrono importanti potenzialità, per avere risultati migliori 












































































































































































































































































































































































































































































































































































6.2.3 Strip tillage 
 
Analizzando i redditi derivanti dalle colture gestite con tale tecniche di lavorazione è 
possibile riscontrare valori positivi nella coltura della soia, per le restanti colture si 
notano voci negative ma considerando lo specifico confronto tra la gestione uniforme 
del testimone centrale e la gestione variabile si può notare in diversi casi la gestione 
variabile ha ottenuto risultati migliori confrontando questa con la gestione uniforme del 
testimone centrale. 
I valori reddituali bassi riscontrati per il colza sono attribuibili probabilmente al fatto 
che la tecnica risulta ancora nuova per cui saranno necessari adattamenti successivi. 
Per tutte le colture il costo della lavorazione è comprensivo anche della distribuzione 
del concime distribuito in pre-semina. E’ stato eseguito un unico passaggio con lo strip 
tiller per le colture di colza e frumento, mentre per le colture primaverili si sono 
effettuati due interventi complessivi, il primo eseguito nel periodo invernale mentre il 
secondo poco prima della semina per completare l’affinamento della zona lavorata.  
Dal punto di vista agronomico nel mais è stato osservato che la coltura in risposta alla 
concimazione localizzata ha portato ad incrementare la velocità di crescita già dalle 
prime fasi fenologiche. La scelta del periodo di intervento perciò diventa fondamentale 
per poter cercare di ridurre i costi legati ad un possibile riduzione del numero di 
passaggi, oltre che effettuare la distribuzione del concime nel momento risultante più 
adatto affinché si possano esprimere i maggiori risultati.  
All’interno della tecnica la gestione variabile della dose di semina e di concime azotato 
hanno permesso di raggiungere ricavi maggiori rispetto alla tecnica di gestione 
uniforme del testimone di confronto. 
Nella soia il maggiore reddito per entrambe le zone gestite in modo variabile rispetto 
alla stesse zone gestite utilizzando una dose di semina uniforme deriva da una maggiore 
efficienza che ha portato a produzioni maggiori con un più alto ricavo e quindi un 
maggiore reddito per tali zone. Considerando l’impiego di semente di soia questa è stato 
aumentata per la zona B mentre nella zona C è stato optato per una dose di semina 
inferiore considerando il maggiore potenziale produttivo della zona C rispetto alla zona 
B, consentendo alla coltura di ramificare maggiormente e sopperire alla minore densità 
di semina. I dati ottenuti mostrano che questa scelta da un lato ha permesso di 
aumentare il ricavo produttivo mentre nel secondo caso di ridurre i costi relativi alla 
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6.2.4 Semina su sodo 
 
Osservando i redditi derivanti dall’adozione della tecnica della semina su sodo è 
possibile notare che per la soia è stato possibile raggiungere vantaggi importanti dal 
punto di vista economico in modo particolare nella zona C adottando una gestione 
uniforme dell’appezzamento. La gestione a dose variabile della stessa zona invece, ha 
portato ad un risultato produttivo inferiore nonostante la densità di semina fosse stata 
impostata considerando l’alto potenziale produttivo di questa zona omogenea rispetto 
alle altre zone caratterizzanti questa tesi.  Nella zona A gestita in modo variabile il 
reddito più basso deriva da un aumento dei costi poiché la dose di seme programmata 
più alta della zona uniforme non è stata seguita da un risultato proporzionale in termini 
di ricavo. Per la zona B invece l’aumento della dose di semina ha permesso di ottenere 
un incremento produttivo che ha permesso di spuntare un reddito più alto rispetto alla 
gestione uniforme.  
Nel mais i redditi mostrano un valore maggiore in entrambe le zone gestite mediante le 
tecniche proprie dell’agricoltura di precisione. La programmazione di una differente 
dose di semina  e di una concimazione secondo il potenziale produttivo delle diverse 
zone omogenee ha permesso di ottenere incrementi produttivi che hanno permesso di 
avere un risultato nettamente positivo in termini reddituali adottando i principi di 
distribuzione sito specifica degli input utilizzati. 
Per le colture a ciclo autunno invernale non è stato possibile fare analoghe 
considerazioni poiché sebbene una gestione sito specifica delle concimazioni in questo 
particolare caso la risposta produttiva non ha permesso di evidenziare incrementi di 
reddito tranne per la zona A in cui la riduzione del costo per la concimazione ha 
























































































































































































































































































































































































































































































































A titolo esemplificativo si riporta la mappa raffigurante la distribuzione del reddito 








6.3 Analisi energetica 
 
I risultati in termini energetici ottenuti con le diverse tipologie di lavorazione per le 
differenti zone omogenee gestite in modo variabile a confronto con il testimone centrale 
a gestione uniforme sono di seguito presentati per i diversi tipi di gestione del terreno. 
 
6.3.1 Lavorazione convenzionale 
 
In termini energetici l’energia netta (Output-Input) osservabile con le diverse colture 
gestite in modo convenzionale mostra che in questa tipologia di lavorazione 
considerando le diverse colture nelle diverse zone si differenzia secondo la variabilità 
osservata in campo (Tabella 9). 
L’incidenza energetica delle macchine supera il 45% sul totale degli input per le colture 
del colza e della soia, per frumento e mais invece il costo energetico più elevato è quello 
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relativo ai prodotti utilizzati, in particolare riguardante i concimi che incidono con 
valori che superano il 50% del costo energetico totale. 
Per le colture a ciclo primaverile estivo sono in tutti i casi da aggiungere il costo 
energetico relativo l’irrigazione uguale in tutte le tesi poiché è stato previsto un 
medesimo programma di adacquamento all’interno delle differenti tesi. In queste colture 
è da aggiungere il costo energetico relativo all’essicazione della granella per portarla 
all’umidità del 14%. 
 
 
6.3.2 Minima lavorazione 
 
L’analisi energetica relativa la minima lavorazione (Tabella 10) considerando le colture 
primaverili-estive mostra che per il mais e la soia la gestione variabile rispetto a quella 
uniforme porta ad un incremento di energia netta medio di 7557 MJ/ha e di 30149 
MJ/ha rispettivamente per le due colture. Tali risultati derivano da output energetici 
maggiori per le diverse zone omogenee interessanti le due colture gestite in modo 
variabile, a queste si aggiunge una riduzione degli input relativi le macchine dovuto ad 
un aumento della loro capacità di lavoro in entrambi i casi. 
Per le colture a ciclo autunno-invernale la gestione variabile non ha permesso di 
ottenere incrementi in termini di energia netta, sebbene si noti una riduzione degli input 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































6.3.3 Strip tillage 
 
Nel confronto con le differenti colture la tecnica dello strip tillage con gestione variabile 
degli input rispetto alla gestione uniforme del testimone centrale si evince una 
differenza positiva in termini di energia netta media considerando la variabilità interna 
al campo che arriva a 3138 MJ/ha per il frumento, 8270 MJ/ha per il colza, 9562 MJ/ha 
per la soia e 70615 MJ/ha per il mais (Tabella 11). 
Per il colza e il frumento l’incremento in energia netta osservato nelle tesi gestite in 
modo variabile risulta da un maggiore output a cui è associata la diminuzione degli 
input energetici totali, realizzatasi in tutti i casi ad esclusione della zona B. 
Per le colture primaverili estive invece l’aumento dell’energia netta osservata deriva da 
un aumento degli input energetici utilizzati considerando l’aumento della densità di 
semina per la zona C in soia e una gestione variabile della semente e del concime per la 
zona C e D in mais da cui si è ottenuto un aumento degli output che ha permesso di 
avere un incremento positivo dell’energia netta per la gestione variabile. 
 
6.3.4 Semina su sodo 
 
Nella semina su sodo l’analisi energetica mostra incrementi in termini di energia netta 
in conseguenza di una adozione variabile degli input considerando il colza e il mais 
(Tabella 12). Nel colza tale vantaggio si evince da una aumento degli output energetici 
associato ad una diminuzione degli input relativi ai prodotti in conseguenza ad una 
riduzione degli apporti di concime in copertura. Nel mais invece tale aumento 
dell’energia netta risulta da un incremento degli output derivanti dall’aumento degli 
input in conseguenza della maggiorazione della dose di seme e concime in 
considerazione della potenzialità produttiva delle zone C e D. 
Nel frumento si osserva un incremento in termini di energia netta per la parte variabile 
solamente per la zona A in conseguenza della riduzione degli input azotati utilizzati 
nella parte variabile, mentre per la soia l’incremento in termini energetici si osserva per 
la zona B, negli altri casi la zona A ad un aumento della dose di semina non si sono 
ottenuti output maggiori rispetto alla medesima zona gestita in modo uniforme, nella 
zona C la riduzione della densità di semina non è stata compensata da una idonea 
ramificazione della coltura utile a raggiungere output energetici maggiori in 
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considerazione alla potenzialità produttiva più alta per la zona C rispetto le altre zone 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Allo stesso modo di quanto è stato possibile realizzare per l’analisi economica di 
seguito è possibile osservare la mappa raffigurante la distribuzione dell’energia netta 








Prendendo in considerazione le differenti tipologie di lavorazione conservativa a 
confronto con la tecnica convenzionale considerando le differenti colture è possibile 
osservare dalle tabelle 13 e 14 che la minima lavorazione rispetto al convenzionale ha 
permesso di ottenere nel colza redditi superiori sia per la zona A che per la zona B, 
sebbene non si sia registrato un vantaggio legato all’impiego delle tecnologie 
dell’agricoltura di precisione, il vantaggio legato all’impiego di questa tecnica 
conservativa si può osservare allo stesso modo anche per il frumento. Il contributo 
dell’agricoltura di precisione si dimostra importante invece all’interno della tesi relativa 
alla soia in cui la gestione variabile della densità di semina ha permesso di ottenere 
redditi maggiori anche superiori rispetto alla tecnica convenzionale. 
Nella tecnica dello strip tillage si nota solo nel caso della soia in riferimento alla zona C 
un reddito maggiore rispetto alla medesima zona gestita in modo convenzionale, negli 
altri casi il contributo dell’agricoltura di precisione risulta fondamentale per ottenere 
risultati migliori rispetto ad una gestione uniforme degli input.  
Nella semina su sodo le colture primaverili estive in modo particolare nel mais 
l’adozione della dell’agricoltura di precisione permette di ottenere redditi più alti  
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rispetto ad una gestione uniforme degli input, per la soia considerando la zona B e la 
zona C i redditi ottenuti implementando la tecnica con i principi dell’agricoltura di 
precisione ha permesso di ottenere redditi anche superiori alla tecnica di lavorazione 
convenzionale. 
In termini energetici la minima lavorazione permette di ottenere valori di energia netta 
superiori rispetto alla tecnica convenzionale, con un incremento maggiore raggiunto con 
l’ausilio della gestione sito-specifica. Per lo strip tillage l’incremento in termini di 
energia netta permesso dall’agricoltura di precisione comporta un aumento dell’energia 
netta per la gestione variabile della tecnica, senza però raggiungere i valori ottenuti con 
la tecnica convenzionale. 
Infine per la non lavorazione la tecnica con implementata dalla gestione variabile degli 
input mostra un incremento dell’energia netta che permette di raggiungere nel colza 
risultati anche maggiori rispetto alla tecnica convenzionale per entrambe le zone 
omogenee considerate, allo stesso modo per la soia considerando le zone B e C. 
Negli altri casi la tecnica della semina su sodo permette di ottenere un vantaggio in 
termini di incremento di energia netta all’interno della gestione variabile considerando il 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































6.4 Applicazione del modello all’area di studio 
 
 
Finora si sono potuti apprezzare i risultati reddituali e energetici ottenuti 
dall’elaborazione del modello utilizzando i dati ricavati presso l’area di studio. 
L’applicazione del modello alla specifica zona di sperimentazione presso l’Azienda 
sperimentale Vallevecchia mostra qual è il reddito potenzialmente ricavabile in un’area 
caratterizzata dalla variabilità descritta considerando le colture oggetto di 
sperimentazione mediante le diverse gestioni del terreno  implementate o meno dalla 
tecnologie dell’agricoltura di precisione. In modo analogo è possibile procedere 
considerando il bilancio energetico. 
 
Reddito campo Reddito (€/ha)
zona A zona B
Reddito (€/sup) 131,29 28,93 160,23 109,00
superficie (ha) 0,65 0,82 1,47
zona A zona B zona C Ricavo campo Ricavo ettaro
Reddito (€/sup) 52,41 150,64 22,06 225,11 165,56
superficie (ha) 0,37 0,86 0,13 1,36
zona C zona D Ricavo campo Ricavo ettaro
Reddito (€/sup) 105,56 261,41 366,98 271,08
superficie (ha) 0,33 1,02 1,35
zona B zona C zona D Ricavo campo Ricavo ettaro
Reddito (€/sup) 43,70 97,64 22,00 163,34 117,96








Tabella 15.  Reddito ottenuto con la tecnica convenzionale per le quattro colture secondo la specifica 
variabilità del sito sperimentale 
 
 
Reddito campo Reddito (€/ha) Reddito campo Reddito (€/ha)
zona A zona B zona A zona B
Reddito (€/sup) 104,80 26,56 131,36 305,48 194,86 54,81 249,67 242,40
superficie (ha) 0,35 0,08 0,43 0,83 0,20 1,03
zona A zona B zona C zona A zona B zona C
Reddito (€/sup) 36,55 63,94 3,20 103,70 251,67 41,22 77,98 6,82 126,02 181,81
superficie (ha) 0,16 0,22 0,04 0,41 0,22 0,42 0,05 0,69
zona C zona D zona C zona D
Reddito (€/sup) 17,55 52,68 70,23 129,37 27,94 66,24 94,19 182,18
superficie (ha) 0,10 0,44 0,54 0,10 0,42 0,52
zona B zona C zona D zona B zona C zona D
Reddito (€/sup) -2,34 30,69 -46,76 -18,41 -44,31 166,17 204,47 30,36 401,00 491,51












Tabella 16.  Reddito ottenuto con la minima lavorazione per le quattro colture secondo la specifica 
variabilità del sito sperimentale 
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Reddito campo Reddito (€/ha) Reddito campo Reddito (€/ha)
zona A zona B zona A zona B
Reddito (€/sup) -36,75 -30,12 -66,87 -155,51 -62,26 3,65 -58,61 -59,20
superficie (ha) 0,25 0,18 0,43 0,57 0,42 0,99
zona A zona B zona C zona A zona B zona C
Reddito (€/sup) -10,85 29,98 -0,50 18,63 45,20 -8,16 31,06 5,07 27,96 34,30
superficie (ha) 0,15 0,23 0,03 0,41 0,30 0,47 0,04 0,82
zona C zona D zona C zona D
Reddito (€/sup) -25,70 -112,29 -137,99 -389,59 7,16 -21,14 -13,98 -29,58
superficie (ha) 0,06 0,29 0,35 0,11 0,36 0,47
zona B zona C zona B zona C
Reddito (€/sup) 26,49 -0,25 26,24 67,84 60,41 14,28 74,69 92,56

















Tabella 17.  Reddito ottenuto con la tecnica dello strip tillage per le quattro colture secondo la specifica 




Reddito campo Reddito (€/ha) Reddito campo Reddito (€/ha)
zona A zona B zona A zona B
Reddito (€/sup) 42,24 -81,98 -39,74 -94,30 275,03 270,71 545,74 555,69
superficie (ha) 0,26 0,16 0,42 0,60 0,38 0,98
zona A zona B zona A zona B
Reddito (€/sup) -4,23 4,74 0,51 1,26 2,70 2,86 5,56 6,98
superficie (ha) 0,24 0,16 0,41 0,45 0,35 0,80
zona C zona D zona C zona D
Reddito (€/sup) -19,55 -48,24 -67,80 -166,96 40,69 75,41 116,09 217,37
superficie (ha) 0,15 0,26 0,41 0,20 0,33 0,53
zona A zona B zona C zona A zona B zona C
Reddito (€/sup) 12,23 91,68 28,10 132,01 320,24 11,40 192,38 20,03 223,81 280,04













Reddito zona Reddito zona
 
Tabella 18.   Reddito ottenuto con la semina su sodo per le quattro colture secondo la specifica variabilità 







En netta campo En netta (€/ha)
zona A zona B
O-I (MJ/sup) 50319,24 38604,95 88924,19 60492,65
superficie (ha) 0,65 0,82 1,47
zona A zona B zona C Ricavo campo Ricavo ettaro
O-I (MJ/sup) 18787,77 45722,96 6718,39 71229,11 52385,52
superficie (ha) 0,37 0,86 0,13 1,36
zona C zona D Ricavo campo Ricavo ettaro
O-I (MJ/sup) 48030,36 141731,61 189761,97 140173,87
superficie (ha) 0,33 1,02 1,35
zona B zona C zona D Ricavo campo Ricavo ettaro
O-I (MJ/sup) 26155,54 52937,42 19170,62 98263,58 70962,38








Tabella 19.  Energia netta ottenuta con la lavorazione convenzionale per le quattro colture secondo la 
specifica variabilità del sito sperimentale 
 
 
En netta campo En netta (€/ha) En netta campo En netta (€/ha)
zona B zona A zona B
O-I (MJ/sup) 17333,69 4144,84 21478,53 49950,08 37580,57 9594,36 47174,93 45800,90
superficie (ha) 0,35 0,08 0,43 0,83 0,20 1,03
zona A zona B zona C zona A zona B zona C
O-I (MJ/sup) 8975,77 13537,96 1719,78 24233,51 58814,90 11699,10 22409,36 2573,43 36681,90 52921,46
superficie (ha) 0,16 0,22 0,04 0,41 0,22 0,42 0,05 0,69
zona C zona D zona C zona D
O-I (MJ/sup) 13605,85 58848,55 72454,39 133479,75 14944,53 57524,50 72469,03 140177,47
superficie (ha) 0,10 0,44 0,54 0,10 0,42 0,52
zona B zona C zona D zona B zona C zona D
O-I (MJ/sup) 8633,65 13670,74 2625,20 24929,59 59992,15 25884,72 34328,24 11172,12 71385,08 87497,48
superficie (ha) 0,14 0,19 0,08 0,42 0,28 0,38 0,16 0,82
Minima lavorazione










Tabella 20.  Energia netta ottenuta con la minima lavorazione per le quattro colture secondo la specifica 
variabilità del sito sperimentale 
 
 
En netta campo En netta (€/ha) En netta campo En netta (€/ha)
zona A zona B zona A zona B
O-I (MJ/sup) 3390,30 2183,87 5574,17 12963,18 9675,45 10609,28 20284,74 20489,63
superficie (ha) 0,25 0,18 0,43 0,57 0,42 0,99
zona A zona B zona C zona A zona B zona C
O-I (MJ/sup) 5864,34 12400,91 1129,12 19394,36 47053,21 12406,46 23106,86 2269,57 37782,89 46352,97
superficie (ha) 0,15 0,23 0,03 0,41 0,30 0,47 0,04 0,82
zona C zona D zona C zona D
O-I (MJ/sup) 6114,89 27415,70 33530,59 94669,73 14530,84 45610,30 60141,14 127239,12
superficie (ha) 0,06 0,29 0,35 0,11 0,36 0,47
zona B zona C zona B zona C
O-I (MJ/sup) 24097,32 1993,34 26090,66 67456,25 49629,08 5907,68 55536,76 68823,98












Tabella 21.  Energia netta ottenuta con la tecnica dello strip tillage per le quattro colture secondo la 





En netta campo En netta (€/ha) En netta campo En netta (€/ha)
zona A zona B zona A zona B
O-I (MJ/sup) 13070,10 559,94 13630,04 32344,65 42873,27 34007,75 76881,03 78282,28
superficie (ha) 0,26 0,16 0,42 0,60 0,38 0,98
zona A zona B zona A zona B
O-I (MJ/sup) 7655,63 5722,36 13377,99 32981,97 15154,15 11876,12 27030,27 33931,56
superficie (ha) 0,24 0,16 0,41 0,45 0,35 0,80
zona C zona D zona C zona D
O-I (MJ/sup) 13973,39 22813,82 36787,22 90594,99 25457,06 42739,39 68196,45 127694,26
superficie (ha) 0,15 0,26 0,41 0,20 0,33 0,53
zona A zona B zona C zona A zona B zona C
O-I (MJ/sup) 5818,81 20905,27 3614,13 30338,20 73593,72 11126,40 41278,80 4815,89 57221,09 71595,27
superficie (ha) 0,09 0,28 0,04 0,41 0,18 0,55 0,07 0,80
Semina su sodo










Tabella 22.  Energia netta ottenuta con la semina su sodo per le quattro colture secondo la specifica 
variabilità del sito sperimentale 
 
 
I dati osservati possono essere utilizzati per comprendere quale possa essere il reddito e 
l’energia netta ricavabile da una azienda che presenta variabilità all’interno degli 
appezzamenti secondo la differente estensione spaziale delle zone omogenee mediante 


















CAPITOLO VII – CONCLUSIONI 
 
 
Lo studio si è articolato nell’analisi finalizzata a quantificare la sostenibilità 
conseguibile sotto il profilo economico ed energetico per le diverse tipologie di 
lavorazione conservativa implementate con le tecniche proprie dell’agricoltura di 
precisione, per il primo anno di sperimentazione. 
Dal punto di vista economico i redditi conseguiti con la tecnica conservativa mediante 
l’utilizzo di sistemi di guida semiautomatica e di sistemi che permettono la 
distribuzione degli input secondo le zone omogenee risultanti dallo studio della 
variabilità dell’appezzamento sono risultati maggiori in più casi rispetto alla tecnica 
gestita considerando l’appezzamento uniforme. 
Il vantaggio più evidente legato all’utilizzo delle tecnologie dell’agricoltura di 
precisione si osserva con la tecnica dello strip tillage per le diverse colture coinvolte 
nello studio. L’utilizzo del sistema di guida con correzione RTK  risulta fondamentale 
per posizionare la semente al centro della banda lavorata affinché possa trovare già dalle 
fasi iniziali idonee condizioni per una crescita ottimale, mantenendo indisturbata la 
restante parte della superficie. La gestione variabile degli input di semente e concime ha 
permesso di incrementate le produzioni e quindi dei ricavi realizzati in conseguenza 
dell’aumento dell’efficienza nell’uso degli input considerati che ha permesso di 
realizzare migliori risultati in termini di reddito e di energia netta rispetto alla medesima 
tecnica senza il contributo dell’agricoltura di precisione. 
I vantaggi legati alla combinazione della semina su sodo con le tecniche dell’agricoltura 
di precisione si evidenziano maggiormente nel mais dove il controllo di entrambi i 
fattori, dose di semina e di concime azotato, hanno permesso di incrementare 
l’efficienza nell’uso degli input utilizzati, con conseguente positivo riscontro sia in 
termini economici che energetici. 
La semplificazione di questa tecnica notoriamente permette di contenere di molto i costi 
colturali, una variabile gestione degli input utilizzati può rivelarsi strategica per ridurre 
ulteriormente i costi da un lato in modo particolare nelle zone a minore fertilità e 
dall’altro seguire al meglio le potenzialità produttive delle zone caratterizzate da più 
elevata produttività. 
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Per le colture autunno vernine il contributo dell’agricoltura di precisione nella tesi 
relativa la minima lavorazione non è evidente come per le colture primaverili, 
nonostante non ci sia un riscontro positivo sono state osservate delle potenzialità a 
livello di singola zona omogenea, pertanto si auspicano risultati maggiormente positivi 
interpretando il dato proveniente delle mappe di resa in modo da poter ritarare la 
gestione della variabilità. 
Analizzando complessivamente l’approccio sinergico tra le tecniche di lavorazione 
conservativa e i principi di gestione sito specifica del terreno si è messo in evidenza che 
per entrambe le colture a ciclo autunno invernale nel momento di adozione delle 
tecniche di agricoltura di precisione non si realizzano gli incrementi di reddito e di 
energia netta che invece si possono apprezzare per le colture primaverili estive. I motivi 
alla base di tali differenze sono probabilmente imputabili al fatto che per colza e 
frumento è stato gestito in modo variabile solamente un unico fattore produttivo 
(concimazione di copertura) mentre per colture a ciclo primaverile estivo sono stati due 
i fattori produttivi gestiti in modo variabile (densità di semina e concimazione azotata di 
copertura) per il mais, nella soia è stata gestita in modo variabile solamente la dose di 
semina dato che essa non richiede apporti azotati. La risposta produttiva di quest’ultima 
viene influenzata anche dallo spazio a disposizione per la pianta utile per la 
ramificazione, ulteriore aspetto da considerare per un più corretto numero di piante per 
unità di superficie che meglio si adatti alle caratteristiche delle differenti zone 
omogenee. 
I risultati derivanti dal primo anno di sperimentazione hanno consentito di quantificare 
in termini di reddito e di energia netta le differenti gestioni conservative del suolo 
abbinate ai principi di gestione sito specifica del terreno nelle differenti zone omogenee 
derivanti dai precedenti studi sulla variabilità. La visualizzazione di tali risultati in 
mappe tematiche relative il reddito conseguito e l’energia netta ottenuta permette di 
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